现代 物理 基础 丛书 


l 论 与 
于 


何 ” 琳 朱 和 诲 请 
古人 小 军 杜 功 焕 


编著 


[QO—2436 .0101| 


7-03-016 


呈 | 


r87030"1682e 


现代 物理 基础 丛书 2 
再 学 理论 与 工程 应 用 


何 琳 朱 海 潮 


印 小 军 “ 杜 功 焕 “ 编 兰 


放学 出 版 社 
北 京 


pl 


| ™ 


内 容 简介 


本 书 系 统 介绍 了 声学 的 基础 理论 和 若干 工程 应 用 ， 全 书 共 分 四 篇 ， 第 
-篇 介绍 声学 的 基础 理论 : 第 二 简介 绍 嗓 声 控制 技术 ， 主 要 是 空气 蛛 声 托 
制 技术 ， 在 吸 声 一 章 中 附带 介绍 了 请 声 瓦 的 设计 与 应 用 ， 第 三 简介 绍 结构 
声 基础 及 其 控制 ; 第 四 箭 介 绍 声学 浏 其 问题 ， 和 包括 目前 的 研究 热点 之 
一 一 一 声 全 息 技术 ， 在 附录 中 还 列 出 了 有 关 声 学 测量 的 国际 标准 和 国家 标 
礁 . 

本 书 可 作为 高 等 院 校 的 教材 ， 也 可 作为 相关 专业 研究 人 人员 和 工程 技术 
人 员 的 参考 书 ，， 
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虽然 中 国 古 代 已 有 噪声 对 环境 污染 的 记载 ， 但 是 人 们 对 噪声 危害 的 认识 以 及 
对 其 防治 的 重视 程度 已 今 非 昔 比 ， 这 是 当今 社会 物质 文明 与 精神 文明 进步 的 标志 
与 必然 结果 ， 现 代 社 会 期 待 有 一 个 宁静 舒适 的 生活 和 工作 环境 已 绝 非 诸 侈 的 苛 
求 ， 各 种 环保 法 令 和 法 规 的 出 台 ， 都 关 在 保障 人 们 能 不 受 品 声 的 损害 ， 人 们 不 仅 
对 居住 和 工作 环境 有 宁静 的 要 求 ， 对 于 所 搭乘 的 现代 化 交通 工具 ， 也 在 要 求 高 速 
的 同时 ， 又 绝 不 容忍 有 较 多 的 噪声 干扰 ， 从 而 影响 旅途 的 安全 舒适 与 兴致 ， 即 使 
对 于 像 战舰 这 类 的 军事 运输 工具 ， 也 必须 改善 它们 的 振动 和 噪声 状态 ， 过 强 的 噪 
声 不 仅 会 严重 妨害 舱 内 战斗 人 员 的 正常 工作 与 生活 ， 甚 至 影响 舰艇 在 运行 中 的 隐 
身 性 能 ， 从 而 丧失 战斗 力 ， 

对 噪声 防治 和 处 理 的 各 种 要 求 ， 促 进 了 当代 噪声 控制 工程 技术 的 迅猛 发 展 . 
“噪声 控制 ”已 成 为 声学 技术 中 发 展 最 为 活 暑 的 领域 之 一 ， 它 所 涉及 的 专业 范围 
以 及 技术 渗透 面 之 广 、 其 从 业 人 员 之 多 ， 在 声学 科学 技术 的 各 领域 中 几乎 无 不 都 
执 牛 耳 . 

虽然 当代 噪声 控制 工程 应 用 已 经 吸纳 了 众多 日 新 月 异 发 展 着 的 新 技术 与 新 材 
料 ， 包 括 各 种 先进 的 电子 技术 与 测量 手段 的 运用 ， 但 是 先进 技术 和 材料 的 有 效 运 
用 ， 都 必须 遵循 声学 理论 的 基本 规律 ， 声 学 基本 理论 的 指导 意义 也 益 显 重要 ， 反 
之 ,将 会 事倍功半 . 

因此 ， 在 各 种 专门 的 噪声 控制 工程 技术 类 著作 在 国内 缤纷 面世 之 际 ， 期 待 出 
版 一 本 既 具 有 一 定 声学 理论 深度 ， 又 能 紧密 与 当代 实际 工程 应 用 相 结合 的 著作 的 
呼声 也 日 益 高 涨 

海军 工程 大 学 振动 与 噪声 研究 所 以 及 南京 大 学 声学 研究 所 ， 都 是 国内 重要 的 
声学 教学 与 研究 基地 ， 在 噪声 控制 领域 各 自 培养 了 众多 专业 人 才 ， 包 括 从 学 士 到 
博士 的 各 个 层次 ， 同 时 也 承担 了 各 种 基础 以 及 工程 技术 方面 的 研究 任务 ， 近 年 来 
两 校 更 有 多 方面 的 合作 ， 因 此 当 我 得 悉 两 校 同仁 有 愿望 来 共同 合作 编著 一 本 能 适 
应 当前 国内 在 噪声 控制 工程 应 用 发 展 上 需求 的 著作 时 ， 我 十 分 赞赏 并 表示 由 训 的 
支持 ， 现 在 他 们 的 愿望 已 付 诸 实现 ， 著 作 即 将 面世 ， 我 在 表示 衷心 祝贺 的 同时 ， 
深信 该 书 一 定 会 受到 广大 读者 欢迎 ， 这 是 可 以 拭目以待 的 
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声学 是 物理 学 的 一 个 分 支 ， 是 一 门 既 古 老 而 又 迅速 发 展 着 的 学 科 ， 其 应 用 已 
渗透 到 几乎 所 有 重要 的 目 然 科 学 和 工程 技术 领域 有 人 说 ， 早 在 19 世纪， 英国 
物理 学 家 瑞 利 就 出 版 了 宏 篇 巨著 《声学 理论 》， 声 学 理论 已 经 完备 ， 还 有 什么 值 
得 研究 ?” 但是，20 世纪 70 年 代 初 ， 国 际 上 一 些 著名 的 物理 学 家 在 展望 物理 学 发 
展 前 景 时 ， 却 指出 ， 声学 在 物理 学 中 “外 在 性 ”最 强 、 然 而 也 是 研究 得 最 不 充分 
的 一 个 分 支 ， 这 表明 ， 声 学 尚 有 十 分 广阔 的 领域 有 竺 研究 和 开发 应 用 . 

随 着 现代 工业 和 交通 的 飞速 发 展 ， 人 们 对 噪声 危害 的 认识 及 对 其 防治 的 重视 
程度 在 不 断 提 高 ， 有 关 噪 声 的 环保 法 令 、 法 规 也 在 不 断 出 台 和 完善 人们 要 求 宁 
静 的 生活 、 工 作 环境 和 和 舒适 的 交通 工具 是 现代 社会 的 必然 结果 ， 对 于 舰艇 ， 人 们 
不 仅 要 求 良好 的 生活 、 工 作 环 境 ， 还 要 求 其 具有 良好 的 声 隐身 性 能 即 水 下 辐射 品 
声 要 小 ， 因 此 ， 作 为 声学 研究 的 重要 方面 和 声学 理论 的 直接 应 用 ， 在 噪声 控制 领 
域 ， 还 有 诸多 问题 需要 研究 、 解 决 . 

近年 来 ， 海 军工 程 大 学 振动 与 噪声 研究 所 与 南京 大 学 声学 研究 所 开展 了 科研 
合作 、 学 术 交 流 等 多 项 活动 ， 在 这 些 活动 中 ， 我 们 深切 体会 到 很 有 必要 出 版 一 本 
既 有 一 定 声学 理论 深度 、 又 与 当代 工程 应 用 紧密 结合 的 著作 ， 因 此 产生 了 合作 编 
著 本 书 的 初衷 ， 但 一 旦 付 诸 行动 ， 又 感到 困难 重重 人 恰 逢 其 时 ， 中 国 科 学 院 院 
士 、 近 代 声 学 国家 重点 实验 室 学 术 委 员 会 主任 、 南 束 大 学 声学 研究 所 原 所 长 张 淑 
仪 教授 给 予 了 亲切 关怀 、 积 极 鼓励 和 多 方 指导 ， 才 使 我 们 有 勇气 最 终 完成 了 本 
书 ， 张 教授 又 亲自 为 本 书 撰写 了 热情 洋溢 的 序言 ， 对 张 教 授 的 关怀 、 辟 励 和 指 
导 ， 我 们 表示 由 衷 的 敬意 . 

在 本 书 初稿 完成 之 后 ， 中 国 科学 院 武 汉 物 理 与 数学 研究 所 张 德 俊 研 究 员 审阅 
了 全 文 ， 并 提出 了 许多 宝贵 意见 ， 在 此 深 表 谢意 . 
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1 声波 方程 与 声波 基本 特性 
1. 1 噪声 与 声波 


众所周知 ,人 类 是 生活 在 有 声 ( 音 ) 的 世界 中 的 ,而 声音 又 是 常常 伴随 着 物体 的 
振动 而 产生 的 . 人 们 通过 喉 部 的 声带 振动 产生 语 声 ,来 交流 思想 和 信息 . 当 人 们 在 
厅堂 内 欣赏 到 优美 的 音乐 时 ,不 难 发 现在 舞台 上 各 种 乐器 正在 被 一 群 演奏 者 敲 击 
和 拨弄 着 . 这 些 动人 的 乐 声 正 是 由 这 些 乐器 和 谐 的 振动 产生 的 美妙 效果 . 当 人 们 听 
到 隆隆 声响 时 ,就 会 发 现 是 有 一 些 机 器 正在 运转 . 人 们 听 到 的 这 些 声 音 实 际 只 是 由 
一 些 物体 的 振动 ,带动 了 毗邻 的 弹性 介质 (如 空气 ) 振 动 ,并 以 ( 声 ) 波 的 形式 传 到 人 
耳 , 引 起 耳 洒 内 鼓膜 的 振动 从 而 激励 神经 而 产生 声音 的 感 党 . 噪声 完全 具有 声音 的 
属性 ,不 过 它 是 一 种 恼人 的 干扰 的 .有害 的 ,总 而 言 之 是 不 受 人 们 吝 欢 的 声音 . 如 
在 产生 隆隆 不 断 的 噪声 的 机 房 内 ,工作 人 员 轻 则 感到 烦恼 , 重 则 有 损 健康 ,和 久 而 久 
之 甚至 致 病 . 

因为 噪声 完全 具有 声音 的 属性 ,除了 人 们 的 主观 生理 感觉 因素 外 , 它 的 辐射 、 
传播 与 接收 等 一 系列 物理 过 程 完 全 遵循 声波 的 规律 . 因此 人 们 要 与 它 对 抗 或 加 以 
控制 ,必须 先 要 认识 和 掌握 声波 的 特性 及 其 规律 ,才能 充分 掌握 和 运用 控制 它 的 

假定 在 一 弹性 介质 (如 空气 ) 里 ,有 如 图 1.1.1(a)? 所 示 的 若干 个 毗邻 的 小 区 
域 . 介质 由 许多 微小 粒子 所 组 成 ,原来 它们 都 处 于 相对 静止 平衡 状态 , 现 设想 由 于 
某 种 原因 ,使 某 物体 产生 振动 ,从 而 使 与 其 毗邻 的 介质 微粒 子 激 起 一 种 扰动 . 例如 
在 4 区 域 的 左 侧面 产生 一 运动 ,使 A 区 域 产生 压缩 . 而 A 区 域 的 运动 又 会 导致 与 
其 毗邻 的 B 区 域 的 运动 ,或 者 说 B 区 域 会 受到 A 区 域 的 另 一 侧面 的 推动 而 产生 压 
缩 过 程 . 由 于 介质 的 弹性 作用 ,被 压缩 的 区 域 会 产生 一 种 反抗 压缩 的 弹力 ,使 受 压 
区 域 的 介质 产生 一 -种 要 恢复 原来 平衡 状态 的 运动 . 然而 ,介质 是 具有 惯性 的 . 所 以 
当 A 区 域 的 前 侧面 的 复位 运动 经 过 原来 的 平衡 位 置 时 , 它 不 会 停止 下 来 ,而 出 现 
“过 冲 ” 以 致 于 A 区 域 呈现 出 稀 玖 (或 膨胀 ) 状 态 , 进 而 又 受到 毗邻 的 压力 ,该 区 域 
又 会 从 膨胀 状态 变 为 压缩 状态 . 如 此 周而复始 地 运动 变化 着 . 尽管 各 区 域 的 介质 都 
是 在 原 地 或 在 自身 平衡 状态 附近 进行 着 压缩 与 膨胀 的 振动 过 程 . 但 是 这 一 周 而 复 
始 的 压缩 与 膨胀 交 苦 过 程 都 会 由 近 及 远 地 从 A, B，C 等 区 域 一 直 向 外 传播 开 去 . 
这 种 在 介质 中 压缩 与 膨胀 的 传递 振动 过 程 就 是 声 振动 的 传播 或 者 称 为 声波 . 当 适 
当 频 率 和 强 弱 的 声波 传 到 人 耳 中 ,人 就 会 感受 到 声音 的 存在 . 
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弹性 介质 中 的 这 种 声 振动 传播 过 程 , 类 似 于 多 个 质点 一 一 弹簧 振子 互相 耦合 
而 形成 的 系统 . 一 个 振子 的 运动 会 影响 其 他 振子 跟着 运动 起 来 . 图 1. 1. 1(b) 就 表 
示 振 子 A 的 质量 在 四 个 不 同时 刻 的 位 置 ( 工 代表 振动 周期 ). 其 余 振子 的 质量 也 都 
在 其 平衡 位 置 附近 作 类 似 的 振动 ,只 是 时 间 会 依次 滞后 . 在 该 图 的 右 方 也 表示 了 相 
应 的 声 振动 过 程 的 示意 图 . 图 中 实 线 表 示 A 区 域 的 原来 范围 ,虚线 代表 A 区 域 两 
个 边界 面 的 运动 位 置 . 
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图 1. 1.1 声波 过 程 示意 


本 书 着 重 讨论 的 是 像 气 体 或 者 水 那样 的 流体 的 弹性 介质 . 流体 介质 的 弹性 主 
要 表现 在 当 介 质 的 体积 或 者 密度 变化 时 ,出现 的 弹性 恢复 力 不 会 像 固 体 介 质 那 样 
还 会 呈现 切身 恢复 力 . 在 流体 中 声 振动 的 传播 方向 与 介质 质点 振动 方向 一 致 . 这 种 
声 振动 过 程 称 为 纵 声 波 . 在 流体 中 只 有 纵 声 波 存在 ,因此 本 篇 讨论 的 声波 主要 指 的 
是 纵 声 波 . 而 在 弹性 固体 中 就 不 相同 了 ,那里 还 有 切 向 弹力 产生 ,在 其 中 传播 的 波 
除了 纵波 外 ,还 有 横 波 ,或 称 切 变 波 , 甚 至 固体 表面 还 会 产生 表面 波 等 等 . 至 于 涉及 
弹性 固体 中 的 传 声 问题 ,本 书 将 单独 设立 章节 并 作为 结构 声 来 处 理 以 示 与 其 他 章 
节 所 指 的 声波 有 所 区 别 . 


1.2 声 压 基本 概念 与 度量 


前 面 定性 地 讨论 了 声波 过 程 的 物理 图 像 , 为 了 进一步 了 解 声波 的 各 种 特性 ,就 


1 声波 方程 与 声波 基本 特性 。 5 。 


需要 确定 用 哪些 物理 量 来 描述 这 种 声波 过 程 . 我 们 前 面 所 讨论 的 弹性 介质 ,实际 上 
可 以 看 成 是 由 许多 紧密 相连 的 微小 体积 元 dV 组 成 的 连续 介质 . 这 样 体积 元 内 的 
介质 就 可 以 当 作 质 量 等 于 pdV 的 介质 质点 来 处 理 ,这 里 p 是 介质 的 密度 . 因为 介质 
是 可 压缩 的 ,从 而 密度 是 可 随时 间 与 空间 位 置 变化 的 ,所 以 这 个 质点 所 占有 的 体积 
元 也 是 可 变化 的 . 当 体积 元 因 声 振动 而 变化 时 ,该 质点 的 密度 .压强 都 会 随 之 变化 . 

设 弹性 介质 初始 时 没有 声 振 动 的 扰动 ,介质 处 于 静止 平衡 状态 . 此 时 的 压强 即 
为 大 气压 强 , 设 为 Pu. 当 受 声 扰动 后 ,介质 压强 由 P。 变 为 已, 而 由 此 产生 的 逾 量 
压强 (简称 为 逾 压 ) 

P= P—P, 
就 称 为 声 压 . 因为 声波 传播 过 程 中 ,在 同一 时 刻 , 不 同 空 间 处 的 压强 P 都 不 同 ;对 
同一 体积 元 ,其 压强 P 又 随时 间 而 变化 ,所 以 声 压 p 一 般 是 空间 和 时 间 的 函数 , 即 
二 p(x，y，z，, t). 同样 地 由 声 扰动 引起 的 密度 的 变化 量 p 一 p 一 p 也 是 空间 和 
时 间 的 函数 , 即 
0 =p (rx, y, zx, £). 

此 外 ,既然 声波 是 介质 质点 振动 的 传播 ,那么 介质 质点 的 振动 位 移 与 速度 自然 
也 可 以 作为 描述 声波 的 合适 的 物理 量 之 一 . 但 由 于 声 压 比 较 直 观 并 且 测 量 比较 容 
易 实现 ,通过 声 压 的 测量 也 可 以 间接 求 得 质点 速度 等 其 他 物理 量 , 所 以 声 压 已 成 为 
目前 人 们 最 为 普遍 采用 的 描述 声波 性 质 的 物理 量 . 

存在 声波 的 空间 称 为 声场 . 声场 中 某 一 瞬时 的 声 压 值 称 为 骨 时 声 压 . 在 一 定时 
间 间 隔 中 最 大 的 瞬时 声 压 值 称 为 峰值 声 压 或 峰值 声 压 ,如 果 声 压 随 时 间 的 变化 是 
按 简 谐 规律 的 即 随时 间作 正弦 或 余 强 变化 , 则 峰值 声 压 也 就 是 声 压 的 振幅 或 称 声 
压 幅 值 . 瞬时 声 压 因 变 化 太 快 是 难以 确定 的 . 在 一 定时 间 间 隔 中 , 退 时 声 压 对 时 间 


取 均 方 根 值 称 为 有 效 声 压 
rr 


式 中 ,下 角 符 号 “e” 代 表 有 效 值 ; 丁 代表 取 平 均 的 时 间 间 隔 , 它 可 以 是 一 个 周期 或 比 
周期 大 得 多 的 时 间 间 隔 . 一 般 用 耳 休 感受 到 的 或 电子 仪表 测 得 的 往往 就 是 有 效 声 
压 , 因 而 人 们 习惯 上 指 的 声 压 ,也 往往 是 指 有 效 声 压 . 

声 压 的 大 小 反映 了 声波 的 强 弱 , 声 压 的 单位 为 Pa( 帕 斯 卡 ) ,简称 帕 

1 Pa= 1 N/m’, 

过 去 也 有 过 用 微 巴 (jbar) 作 单位 的 , 1 pbar = 0. 1 Pa ， 

为 了 使 读者 对 声 压 的 大 小 有 一 数量 概念 ,下 面 举 出 一 些 有 效 声 压 大 小 的 典型 
例子 : | 

人 耳 对 1000Hz 声音 的 可 听 阔 (5( 即 刚刚 能 觉察 到 它 存 在 时 的 声 压 ) 约 
2 X 105Pa; 微风 轻 轻 吹 动 树叶 的 声音 或 在 郊外 静夜 约 2 X 10“Pa; 在 房间 中 的 高 
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声 谈话 声 ( 相 距 lm 处 ) 约 0.05 一 0. 1Pa; 交 响 乐 演奏 声 (相距 5 一 10m 处 ) 约 0. 3Pa; 
一 般 鼓风机 房 约 2 Pa; 船 舶 的 动力 机 房 或 在 前 排 听 播 滚 乐 演奏 约 20Pa; 喷 气 飞 机 
起 飞 时 , 约 200 Pa; 导 弹 发 射 现场 约 2X10'Pa; 核 爆炸 约 2X104Pa， 


1.3 声波 方程 


我 们 知道 ,声波 或 者 存在 声波 的 空间 一 声场 的 特性 和 规律 ,可 以 通过 介质 中 的 
声 压 p, 质 点 速度 v 以 及 密度 变化 量 p 来 描述 和 表征 . 例如 在 声 传播 过 程 中 ,在 空 
间 不 同位 置 上 述 这 些 量 都 可 能 有 不 相同 的 值 , 即 它们 会 有 一 定 的 空间 分 布 , 而 这 些 
量 又 是 随时 间 而 变化 的 ,也 即 实际 上 声 压 等 量 是 空间 中 随时 间 与 空间 变化 的 函数 . 
研究 和 了 解 声 波 的 特性 以 及 它 的 规律 ,就 是 要 去 研究 和 建立 ,介质 受 声波 扰动 后 ， 
空间 中 p, "和 p 等 声学 量 随时 间 和 空间 的 变化 规律 及 它们 之 间 的 关系 . 这 种 关系 
的 数学 描述 就 是 声波 方程 . 一 切 简单 或 者 复杂 的 声学 现象 .规律 乃至 其 各 种 工程 应 
用 都 必须 遵循 声波 方程 所 给 予 的 科学 规律 . 


t.3.1 流体 的 三 个 基本 方程 


我 们 已 提 到 过 ,我 们 可 以 通过 声 压 、 质 点 速度 以 及 密度 变化 三 个 量 中 任 一 量 来 
描述 声波 的 规律 ,然而 声 压 p 还 是 最 容易 直接 测 得 的 量 ,因此 常常 被 作为 首选 . 但 
是 声 压 不 是 孤立 变化 的 , 它 与 其 他 量 如 wv 与 p 等 都 有 着 密切 联系 . 因此 为 了 导出 用 
声 压 p 所 遵循 的 声波 方程 ,必须 要 关注 p, v, p 等 量 应 该 共同 遵循 的 基本 规律 . 作 
为 流体 介质 ,显然 它们 必须 满足 三 个 基本 物理 定律 , 即 牛 顿 第 二 定律 , 它 描述 了 压 
力 变 化 与 质点 速度 v 的 关系 ;质量 守恒 定律 , 它 描述 了 可 压缩 介质 的 密度 变化 p 
与 质点 速度 v 的 关系 ;以 及 物 态 方 程 , 它 描述 介质 中 压强 变化 p 与 密度 变化 p 的 关 
系 . 

为 了 使 问题 不 会 在 一 开始 就 变 得 太 复杂 ,我 们 暂时 对 介质 作 些 理想 化 的 假设 : 
(1) 介质 为 理想 流体 , 即 介 质 中 不 存在 黏 河 和 热传导 等 使 声波 传播 时 产生 的 
热 耗 损 的 因素 ; 

(2) 在 声波 没有 形成 时 ,介质 是 静止 不 流动 的 ,并 且 介质 宏观 上 是 均匀 的 , 介 
质 中 静态 压强 Po ,静态 密度 po 都 是 常数 ; 

(3) 介质 因 声 波 传播 而 引起 的 压缩 与 膨胀 或 稠密 与 稀 朴 的 过 程 是 绝热 的 , 即 
介质 互相 毗邻 部 分 之 间 不 会 由 于 声波 过 程 引起 的 温度 差 而 产生 热 交 换 ; 

(4) 介质 中 传播 的 是 小 振幅 声波 ,各 声学 量 都 是 一 级 微量 ,例如 声 压 p 其 小 于 
静态 压强 P。 ,质点 速度 v 其 小 于 声 传播 速度 co, 介质 密度 变化 o 其 小 于 静态 密度 
等 . 

上 述 这 些 假设 ,虽然 会 使 声学 理论 受到 一 些 局 限 , 但 却 可 以 大 大 简化 数学 处 
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理 , 并 且 对 于 大 多 数 我 们 所 要 过 到 的 声学 工程 问题 不 会 产生 很 大 影响 . 有 些 实际 问 


题 ,如 处 理 吸 声 材料 时 ,必须 要 考虑 在 那些 传 声 介 质 中 的 热 耗 损 ,以 及 声波 在 伴随 
有 流动 的 介质 中 传播 等 ,这 时 上 述 的 假定 就 应 作 些 改变 和 修正 ,我 们 将 会 结合 实际 
应 用 对 此 作出 必要 的 讨论 . 

现在 先 来 考虑 一 维 情形 , 即 假 定 声 波 仅 在 一 个 方向 ,例如 ,在 工 方 同 运 动 ,而 
在 其 他 二 个 方向 y 和 >z 上 声场 都 是 均匀 的 , 即 声 压 等 声学 量 仅 是 x 的 函数 . 


1) 动力 学 方程 


设想 在 声场 中 取 一 足够 小 的 体积 元 如 图 1. 3. 1 所 示 , 设 这 一 小 体 元 垂直 于 zx 
轴 的 面积 为 S, 其 体积 为 Sdz. 由 于 声 压 p 随 位 置 z 而 
变化 ,因此 作用 在 该 体积 元 左 侧面 和 右 侧面 上 的 力 是 Py: ropdp 
不 相等 的 ,其 合力 导致 这 个 体积 元 的 质点 沿 x 方向 运 
动 . 当 声波 p 通过 时 , 设 体积 元 左 侧面 处 的 压强 为 
P 十 p， 所 以 作用 在 该 左 侧面 上 的 力 为 五 = CP 十 加 S， 
因为 在 理想 流体 中 不 存在 切 向 力 ,内 压力 总 是 垂直 于 * x+dx 
所 取 表 面 ,所 以 局 的 方向 是 沿 x 轴 正 方向 ;体积 元 右 


侧面 处 的 压强 为 P 十 加 十 dp, 其 中 db 一 闻 dz, 总 为 


声 压 在 z 方 向 的 梯度 ,于 是 作用 在 该 体积 元 右 侧 面 上 的 力 为 F; 二 (Po 十 十 
dp)S, 其 方向 为 沿 x 负 方 向 ;考虑 到 静态 压强 Po 不 随 z 而 变 , 因 而 作用 在 该 体积 


元 上 沿 zx 方 向 的 合力 应 为 F = Fi 一 Fi = 一 Sdr. 该 体积 元 的 质量 为 pSdz, 它 


在 力 下 作用 下 得 到 沿 方向 的 加 速度 哇 , 据 牛顿 第 二 定律 有 
p8dz 叶 一 一 北 Sdz， 


整理 后 可 得 


dz _ 2 
ph 3 (1. 3. 1) 


然而 上 式 中 的 p 一 ps 十 p 仍 是 一 个 变量 ,而 加 速度 实 实 际 上 应 包含 两 部 分 :一 部 分 
是 在 空间 指定 点 上 ,由 于 该 位 置 的 速度 随时 间 而 变化 所 得 到 的 加 速度 , 即 本 地 加 速 
度 22; 另 一 部 分 是 由 于 质点 迁移 一 段 距离 以 后 , 因 速 度 随 位 置 变化 取得 的 速度 增 


“ 量 而 得 到 的 加 速度 , 即 迁 移 加 速度 , 它 等 于 "82. 因此 (1. 3. 1) 式 可 表示 为 


(oo to) (名 +v 氏 ) 一 一 奖 ， (1. 3. 2) 
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因为 我 们 讨论 的 是 小 振幅 声波 , 仅 需 保留 一 级 微量 而 略 去 二 级 以 上 的 微量 ,如 wz 


与 wu 2 是 二 级 微量 ,pv 32 为 三 级 微量 都 略 去 后 便 可 得 
ao __ap 
mm 37 一 37， (1, 3. 3) 


这 就 是 我 们 要 得 到 的 描述 声波 扰动 时 的 动力 学 方程 . 它 描 述 了 声 压 与 质点 速度 之 
间 的 关系 . 


2) 连续 性 方程 


连续 性 方程 实际 上 就 是 质量 守恒 定律 , 即 介 质 中 因 声 波 扰 动 , 单 位 时 间 内 流 人 
体积 元 的 质量 与 流出 该 体积 元 的 质量 之 差 应 等 于 该 体积 元 内 质量 的 增加 或 减 小 . 
仍 设想 在 声场 中 取 一 小 体积 元 , 如 图 1. 3.2 所 示 ， 
其 体积 元 为 Sdz, 如 在 体积 元 左 侧面 x 处 ,介质 质 
点 的 速度 为 v ,密度 为 cx 而 在 单位 时 间 内 流 过 左 
侧面 而 进入 该 体积 元 的 质量 应 等 于 截面 积 为 S, 高 
度 为 zw 的 柱 体 体 积 内 所 包含 的 介质 质量 , 即 
《ov)zS; 在 同一 单位 时 间 内 从 体积 元 经 过 右 侧 面 流 

1. 3.2 出 的 质量 为 一 (ov)-rasS， 负 号 表示 流出 . 因此 单位 
时 间 流 入 体积 元 内 的 净 质 量 应 为 
《ob) zao 一 (ou )zhdur9 一 一 CE eeSdz 
单位 时 间 内 质量 增加 ,表明 其 密度 增加 了 . 因为 p 与 v 都 仪 是 xz 函数 ,所 以 以 后 我 


们 就 省 去 了 该 式 的 工 下 标 . 设 在 单位 时 间 内 的 密度 增加 量 为 5 , 则 在 单位 时 间 体 


积 元 内 的 质量 增加 应 为 (8Sdz. 由 于 体积 元 内 没有 产生 流体 质量 的 源 ,因此 按 质 量 


守恒 定律 ,单位 时 间 内 体积 元 的 质量 的 增加 量 必然 等 于 流入 体积 元 内 的 净 质 量 , 即 
有 


dp); ~ dogy, 

OX dt 

或 
_3.,y—- 

3z (pv) jy (1. 3. 4) 


类 似 于 上 面 关于 小 振幅 声波 假定 的 处 理 , 可 得 (pw) pe, 以 及 ~ 2 ， 因 
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此 (1. 3. 4) 式 便 可 简化 为 


av_9p 
ko Sx At 中 (1. 3. 5 ) 


这 就 是 有 声波 扰动 时 ,流体 介质 的 连续 性 方程 . 它 描 述 了 质点 速度 "与 密度 变化 量 
o 之 间 的 关系 . 


3) 物 态 方程 


我 们 仍 来 考察 介质 中 一 体积 元 . 在 没有 声波 扰动 时 , 它 的 状态 可 以 以 静 压 强 
Po ,密度 m 及 绝对 温度 Tu 来 表征 . 当 声 波 传 过 该 体积 元 时 ,体积 元 内 的 压强 ,密度 
与 温度 都 会 随 之 发 生变 化 . 当然 这 三 个 量 的 变化 不 是 独立 的 ,而 是 相互 有 联系 的 ， 
它们 之 间 的 关系 可 以 由 物 态 方程 来 描述 . 一 般 说 物 态 方 程 还 要 视 物理 状态 变化 的 
过 程 而 异 , 如 变化 是 等 温 的 还 是 绝热 的 . 我 们 前 面 已 对 声波 过 程 作 了 绝热 的 假定 . 
实际 上 对 于 绝 大 多 数 情形 ,声波 是 绝热 过 程 的 假定 是 合理 并 正确 的 . 因为 即使 在 频 
率 较 低 时 ,声波 过 程 进行 得 还 是 比较 快 ,介质 中 体积 压缩 与 膨胀 交替 过 程 的 周期 比 
热传导 所 需 的 时 间 要 短 得 多 ,所 以 来 不 及 与 毗邻 部 分 进行 热量 的 交换 . 因为 声波 过 
程 是 绝热 的 ,所 以 可 以 认为 介质 中 的 压强 仪 是 密度 的 单 值 了 哨 数 , 即 可 用 下 式 表 示 
P= P(p), (1. 3.6) 
或 者 也 可 用 它 的 增 量 形式 表示 
dP 一 cdo， (1. 3.7) 


这 里 c: 一 六 在 小 振幅 声波 前 提 下 , dP =- p, doxw ,而 圭一 六 取 其 平衡 状态 


(静态 ) 的 值 < = 5 为 近似 ,因此 声波 过 程 中 的 状态 方程 就 可 简化 表示 为 


p= cip, (1. 3. 8) 

这 里 ci 已 是 常数 ,决定 于 介质 静态 时 的 状态 参数 . 我 们 以 后 会 知道 ,co 实际 上 代表 
声波 在 介质 中 的 传播 速度 ,简称 声速 . 

对 于 空气 ,我 们 可 以 利用 理想 气体 的 物 态 方程 PV7 二 常数 或 Po 二 常数 , 算 


得 co 二 2 这 里 y 是 气体 的 定 压 与 定 容 热 容量 之 比 , 对 于 空气 y == 1. 402. 

对 于 液体 ,如 水 ,一 般 没有 像 气 体 那样 的 状态 方程 ,但 可 以 通过 表征 液体 的 弹性 
或 可 压 性 的 一 些 物 理 参数 来 描述 ,如 可 以 定义 介质 的 压缩 系数 8 一 一 ( 园 )/dP, 或 
其 倒数 天 一 司 ， 称 为 体 压 缩 模 量 或 体 弹性 模 量 ,那么 4 一 = a 
1.3.2 ”一 维 声波 方程 

有 了 (1. 3.3)，(1. 3. 5) 和 (1. 3. 8) 三 个 介质 基本 方程 ,我 们 可 以 消去 p, v, p 
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中 的 任意 二 个 . 例如 将 (1. 3. 8) 式 对 上 求 偏 导 后 代 和 人 (1. 3. 5) 式 可 得 


200_ 一 22 
C0 = Dt ? 
将 此 式 再 对 上 求 偏 导 得 
2 Ov — op 


然后 将 (1. 3. 3) 式 代 人 上 式 即 可 得 

op lop 

Or? C3 oar? 有 (1]. 3. 9) 
这 就 是 一 维 的 声波 方程 , 我 们 也 可 以 类 似 地 得 到 用 v 或 p 等 量 来 表示 的 一 维 声波 
方程 . 


1.3.3 三 维 声波 方程 


上 面 我 们 假定 声场 在 y 和 xz 方向 都 是 均匀 的 ,声波 仅 沿 着 并 方向 传播 ,从 而 导 
得 沿 着 z 方向 的 一 维 声波 方程 . 然而 ,实际 情形 声波 不 会 常 限 于 仅 在 一 维 方向 传 
播 . 为 了 普遍 起 见 ,我 们 要 把 一 维 的 声波 方程 推广 为 三 维 声波 方程 

仿照 前 面 一 维 x 方 品 运 动 方程 的 推导 ,可 以 类 似 地 写 出 沿 y 及 z 方 问 的 方程 ， 
并 以 矢量 又 加 形式 表示 

—p| Si Oe) 十 Se]= 名 十 总 十 豫 上 ， 

这 里 ww ,ww，v- 分 别 代表 质点 速度 v 的 沿 X,，y, z 方 向 的 分 量 .i, 六 代表 沿 z，y， 
zx 方向 的 单位 矢量 . 上 式 可 以 表示 成 如 下 矢量 形式 


9v 一 
m 3 gradp,， (1. 3. 10) 


这 里 grad 为 梯度 标 符 , 它 代表 怨 i 十 各 j 十 各 kK. 而 类 似 地 可 以 不 难 把 一 维 连续 性 
方程 推广 为 如 下 矢量 形式 


— pdivv = ape-， (1. 3.11) 
式 中 div 为 散 度 标 符 , 它 作 用 于 矢量 v 时 ,可 表示 为 
OVs ac | Ovs 
divv 一 Sz Tay + a 
至 于 状态 方程 ,本 身 就 是 标量 ,形式 上 仍 为 (1. 3.8) 式 . 因此 (1. 3. 8), (1. 3. 10) 和 
(1. 3. 11) 三 式 就 成 为 三 维 情形 下 的 三 个 流体 介质 的 基本 方程 . 与 推导 一 维 声 波 方 
程 类 似 ,我 们 可 以 将 (1. 3. 11) 式 两 边 对 1 求 偏 导 , 得 
. /QV \ Op 
mdiv( Gr )™ 5， 
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再 将 状态 方程 两 边 对 t 取 偏 导 , 会 同 (1. 3. 10) 式 一 并 代入 上 式 , 并 考虑 到 矢量 关系 
div (gradp) = Vp 
即 可 导 到 如 下 三 维 的 声波 方程 


VY2 一 二 3， (1. 3. 12) 
其 中 痰 为 拉 普 拉 斯 算 符 , 它 在 不 同 坐 标 系 里 具有 不 同 的 形式 ,在 直角 坐标 系 里 


1.4 平面 声波 基本 特性 
1.4.1 平面 声波 基本 解 


方程 (1. 3. 12) 可 以 说 是 求解 大 多 数 声 学 工程 问题 的 出 发 点 ,但 是 为 了 不 使 一 
开始 就 把 问题 搞 得 太 复 杂 , 我 们 还 是 选择 一 种 最 简单 的 波 型 一 一 平面 声波 一 一 作 
为 分 析 的 起 点 . 并 通过 它 来 认识 声波 的 一 些 最 基本 的 特性 . 我 们 假定 声波 仅 沿 着 z 
方向 传播 ,而 在 yz 平面 上 所 有 质点 的 运动 是 均匀 的 ,如 质点 的 振幅 及 位 相 均 相 
同 . 平面 声波 在 实际 声学 环境 也 是 可 能 存在 的 ,例如 在 一 定 条 件 下 ,声波 在 管道 中 
传播 时 会 呈现 平面 波 传播 特性 . 

讨论 平面 波 声场 ,归结 为 求解 一 维 声波 方程 (1. 3. 9) 式 . 该 方程 是 一 个 但 微 分 
方程 , 它 包含 时 间 上 和 空间 坐标 z 的 两 个 自 变 量 . 一 般 可 以 用 分 离 变量 方法 求解 . 
因为 不 少 读者 已 经 具有 了 相应 的 数学 基础 ,这 里 我 们 就 绕 过 了 繁琐 的 求解 过 程 , 而 
直接 给 出 它 的 适合 声 党 问题 的 解 为 

plt, x) = Aeie 生 和) 十 Be 全 ， (1.4.1) 


式 中 ,A 和 B 是 待定 常数 ,om 为 声波 角 频 率 ,k 一 定义 为 传播 常数 ,简称 波 数 ,c。 


为 声速 , j = Vv 二 1 为 虚数 符号 . e“ 叶 ** 为 以 复 指数 形式 表示 的 波 函 数 . 它 代表 了 
以 推迟 解 函数 形式 表示 的 波动 过 程 . 波 函 数 中 取 “ 一 ”号 的 解 代 表 向 前 行进 着 的 平 
面 波 , 而 取 “ 十 ”号 的 解 代表 相反 行进 着 的 反射 波 . 读者 可 以 将 (1.4.1) 式 的 解 代 人 
方程 (1. 3. 9) , 便 可 证 明 (1. 4. 1) 式 确 是 满足 该 方程 的 解 . 
现在 把 讨论 问题 再 简单 一 些 , 认 为 在 声波 传播 途径 中 没有 遇 到 反射 体 ,这 时 就 
不 会 出 现 反 射 波 , 因 而 取 常 数 B == 0. 声场 中 没有 反射 波 , 而 只 有 向 前 行进 的 波 , 称 
为 行 波 . 所 以 平面 声 行 波 表示 式 就 简化 为 
plt, xX) 一 Ae® Tm™). (1. 4. 2) 
如 果 假 定 , 声 源 振动 时 在 其 毗邻 的 介质 中 产生 振幅 为 p,, 角 频率 为 w 的 声 压 . 即 设 
在 x = 二 0 处 , p(t, 0) 一 poe', 则 可 定 得 A = p,, 于 是 就 求 得 平面 声场 中 声 压 为 
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plt, x) = pae re). (1. 4. 3) 
若 已 求 得 声 压 , 再 通过 (1. 3. 3) 式 即 可 求 得 介质 中 的 质点 速度 
v(t, XTX) 一 ve mt), (1. 4. 4) 


式 中 , v, 二 2 为 质点 速度 的 幅 值 . (1. 4. 3) 式 和 (1. 4. 4) 式 就 是 平面 声 行 波 的 声 


压 和 质点 速度 . 当然 这 里 我 们 取 复 数 形式 的 解 只 是 为 了 以 后 的 数学 处 理 方 便 , 真 正 
有 物理 意义 的 应 该 是 它们 的 实 部 . 读者 是 可 以 理解 的 . 

从 《1.4.3) 式 与 (1.4.4) 式 可 以 看 到 ,平面 声 行 波 在 理想 介质 中 传播 时 , 声 压 幅 
值 p, 与 质点 速度 幅 值 v 都 是 不 随 距 离 变 化 的 常数 ,也 即 声波 在 传播 过 程 中 不 会 
有 任何 衰减 . 这 是 因为 我 们 假定 介质 是 理想 的 ,不 存在 黏 滞 等 损耗 ,同时 平面 声波 
的 波 阵 面 永远 保持 平面 ,不 会 扩大 ,因而 声 能 量 也 不 会 随 距 离 而 分 散 开 来 . 


1.4.2 声波 传播 速度 


我 们 已 知道 声波 的 传播 是 以 co 为 速度 向 前 行进 的 . 声速 是 声波 中 一 个 非常 重 
要 的 常数 . 从 1. 3. 1 节 中 我 们 也 知道 声速 与 介质 的 物理 特性 ,特别 是 与 其 可 压 性 有 
重要 关系 . 如 气体 ,可 压 性 大 ,声速 就 小 ,而 液体 如 水 ,可 压 性 小 ,声速 就 大 . 

对 于 理想 气体 PV 二 常数 ,我 们 可 以 求 得 其 声速 为 


co = /此 。. (1. 4. 5) 
oo 


对 于 空气 y 二 1. 402, 在 标准 大 气压 强 P= 二 10 N/m ,温度 为 0'C 时 ,m= 二 1. 293 kg/m， 
按 (1. 4.5) 式 可 算得 co 二 331. 6 m/s. 气体 中 声速 与 温度 也 有 很 大 关系 ,我 们 知道 声 
速 co。 是 由 介质 平衡 状态 时 的 物理 参数 决定 的 ,对 理想 气体 有 克拉 柏 龙 公式 


PV = MRT., 
多 


式 中 P, V, 全 为 M 质量 气体 的 压强 、 体 积 和 绝对 温度 ,w 为 气体 摩尔 质量 ,对 空气 
4 二 29X10-?kg/mol, R==8. 31]/(K，mol) 为 气体 常数 . 因此 声速 可 改写 为 


oo = /Ye /RT,, (1. 4. 6) 
0 p 


这 里 T 为 无 声 扰动 时 即 介质 处 于 平衡 状态 时 的 绝对 温度 . 如 果 用 摄氏 温标 i, 则 
因为 二 273 十 1, 所 以 声速 可 表示 为 


co) = /E273 4 = 20.05V273 41, (1. 4.7) 
4 


或 者 可 近似 表示 为 


CD 2 co (0C) Te 


式 中 ,co (0C) 二 331. 6 m/s 为 零 摄 氏 度 时 的 声速 ,因此 声速 又 可 写成 


Xti, (1. 4. 8) 
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co (ft) (331.6 十 0. 6t)my/s， (1. 4. 9) 

例如 当 20'C 时 空气 中 的 声速 可 算得 为 co(20C ) 一 344 m/s. 
对 于 水 ,因为 没有 像 气 体 那样 有 一 个 状态 方程 可 供 计 算 ,但 是 可 以 由 实验 确定 
其 压缩 系数 8 或 体 弹性 模 量 KK 来 计算 声速 ,例如 20'C 时 纯 水 的 po 二 998 kg/m， 


B= 二 45.8X10m?/N, 则 可 由 co 二、 ps 算得 co(20C) 二 1480 m/s. 实际 上 ,由 于 


现代 声学 技术 的 发 展 ,声速 可 以 直接 测量 得 很 精确 ,因此 , 反 过 来 常常 是 通过 声速 
的 测量 来 确定 液体 的 压缩 系数 或 体 弹性 模 量 的 . 下 式 是 由 实验 确定 的 蒸馏 水 中 的 
声速 与 温度 的 关系 

c 二 1402.7 十 4881 一 48z 十 1358 十 (15.9 十 2.8t 十 2.4t:)(Pc/100) 

(1. 4. 10) 

式 中 Pe 是 以 巴 (bar) 表 示 的 测定 的 大 气压 强 ,t 是 实测 温度 CC) 除 以 100 的 商 ,1 
bar=10° Pa. 

通常 水 温 升 高 1'C ,声速 约 增加 4. 5 m/s. 声波 在 海水 中 传播 时 , 因 海 水 中 含有 
各 种 浓度 的 盐分 ,声速 与 纯 水 也 不 相同 . 


1.4.3 声波 的 阻抗 


我 们 已 获得 平面 声场 中 的 声 压 p 与 质点 速度 v 的 表示 式 . 在 声学 工程 应 用 中 
也 常 喜欢 采用 电工 学 或 电 传输 线 中 的 阻抗 概念 . 如 果 把 声 压 比 作 电 压 以 及 质点 速 
度 比 作 电流 ,那么 p/v 就 可 用 一 阻抗 量 来 描述 ,我 们 定义 


Z = 全， (1.4. 11) 


式 中 Z, 称 为 声 阻 抗 率 . 声场 中 一 般 说 声 阻 抗 率 可 以 是 复数 . 与 电阻 抗 类 似 ,其 实 部 
反映 能 量 的 损耗 . 在 理想 介质 中 ,实数 的 声 阻 率 也 具有 “损耗 ”含义 ,不 过 它 代表 的 
不 是 能 量 的 热 损 耗 ,而 是 代表 声 能 量 通过 传播 从 一 处 向 毗邻 的 另 一 处 转移 , 即 " 传 
播 损 耗 ”. 根据 声 阻抗 率 的 定义 ,对 平面 声波 情况 ,将 (1.4. 3) 式 与 (1. 4. 4) 式 代 人 上 
式 , 就 可 求 得 平面 行 波 的 声 阻抗 率 为 
Ls = pco (1. 4. 12) 
由 上 式 可 见 , 在 平面 行 波 声场 中 , 声 阻抗 率 是 实 常数 . 这 反映 了 在 平面 行 波 场 中 各 
位 置 都 无 能 量 储存 的 过 程 , 在 前 一 位 置 上 的 声 能 量 可 以 完全 地 传播 到 后 一 位 置 上 
去 . 而 这 常数 值 正好 等 于 介质 的 密度 与 声速 的 乘积 poco. 以 后 我 们 会 看 到 , 这 一 乘 
积 量 对 声波 传播 有 着 重要 影响 ,在 声学 中 有 着 独特 地 位 . 考虑 到 它 具 有 声 阻 抗 率 的 
量 纲 ,所 以 称 poco 为 介质 的 特性 阻抗 . 其 单位 用 Pa。 s/m( 帕 [斯 卡 ] 秒 每 米 ) 表 示 
(也 可 用 瑞 利 ,1Rayl 一 10Pa，s/m 一 10N 。，s/m), 
对 空气 , 当 温 度 为 20C ,压强 为 标准 大 气压 强 Po 一 1.013X10 ”N/m 时 ,poco 
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二 415 Pa。s/m. 对 于 纯 水 当 20C 时 mco 王 1.48X105Pa。 s/m. 

由 (1. 4. 12) 式 可 知 ,平面 行 波 的 声 阻抗 率 数值 上 正好 等 于 介质 特性 阻抗 . 如 果 
借用 电学 中 的 语言 来 描述 此 时 的 声 传播 特性 ,可 以 说 平面 行 波 在 传播 过 程 中 是 处 
处 与 介质 特性 阻抗 相 匹 配 的 . 至 于 其 他 声波 类 型 ,我 们 以 后 会 知道 ,它们 与 介质 特 
性 阻抗 就 不 一 定 都 能 有 如 此 好 的 匹配 条 件 . 


1.5 声场 的 能 量 天 系 


当 原 先 处 于 静止 状态 的 介质 ,受到 声 扰动 时 ,一 方面 介质 质点 会 在 其 平衡 位 置 
附近 来 回 振动 起 来 ,同时 在 介质 中 又 产生 压缩 与 膨胀 的 交替 过 程 , 前 者 使 介质 质点 
具有 了 振动 动能 ,而 后 者 使 介质 具有 了 形变 位 能 . 这 两 部 分 之 和 就 是 由 于 声 扰 动 使 
介质 得 到 了 声 能 量 . 当 声 扰动 传 走时 , 声 能 量 也 随 着 转移 . 因此 可 以 认为 声波 的 传 
播 过 程 实质 上 就 是 声 振 动能 量 的 转移 过 程 . 


1.5.1 声 能 量 密度 


设 在 声场 中 取 一 小 体积 元 ,其 静止 时 体积 ,压强 与 密度 分 别 为 V。， PP 与 m ,由 
于 声 扰动 ,该 体 元 得 到 动能 为 


AP = 5mV), (1. 5. 1) 
同时 ,该 体 元 的 压强 自 Po 增 至 Po 十 p, 而 体积 变化 到 Vo 十 AV, 于 是 体 元 具有 的 位 
能 为 


AE, = 一 | pdV, (1. 5. 2) 


式 中 负 号 表示 在 体 元 内 压强 和 体积 的 变化 方向 相反 ,例如 压强 增加 ,体积 缩小 ,此 
时 外 力 对 体 元 做 功 ,使 体 元 位 能 增加 , 即 压缩 过 程 使 系统 储存 能 量 . 反之 , 体 元 对 外 
做 功 , 体 元 里 位 能 减 小 , 即 膨胀 过 程 使 系统 释放 能 量 . 
由 于 介质 密度 变化 与 压强 变化 是 有 关联 的 , 它 可 由 状态 方程 (1. 3. 8) 来 描述 . 
对 此 式 两 边 作 微分 可 得 
dp = cgdo . (1. 5. 3) 
考虑 到 体 元 在 压缩 和 膨胀 过 程 中 ,质量 保持 不 变 , 体 元 的 体积 与 密度 变化 之 间 应 存 


在 关系 : dp/p = 一 他 或 者 do' 人 ~ 一 伏 dV， 将 该 关系 代入 (1. 5. 3) 式 ,再 一 并 代 人 
(1. 5. 2) 式 , 便 可 积分 得 


AP 一 S|, bdp = zp” (1. 5.4) 
体 元 里 的 总 的 声 能 量 应 为 动能 和 位 能 之 和 , 即 
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AE = AE. + AE, — Zp (+ se). (1. 5. 5) 
单位 体积 里 的 声 能 量 称 为 声 能 量 密度 s, 即 
:一 对 (vt ) (1. 5. 6) 


顺便 指出 ,该 式 的 导出 并 未 对 声场 作 任 何 限制 ,因此 (1. 5. 6) 式 不 仅 适用 于 平面 声 
波 , 而 且 对 其 他 类 型 的 声波 也 是 普遍 适用 的 . 

下 面 仍 回 到 平面 声波 情形 ,将 平面 行 波 的 声 压 (1. 4. 3) 式 与 质点 速度 (1. 4. 4) 
或 取 实 部 以 后 代入 (1. 5.6) 式 , 即 可 求 得 


e 一 os (wt — kxr), (1. 5.7) 
该 式 代 表 体 元 所 具有 声 能 密度 的 瞬时 和 值 ,将 它 对 一 个 周期 取 平均 , 便 可 得 到 平均 声 
能 密度 
一 -加 一 名 (1.5.8) 
200c0 Co 50 
_ 甸 
式 中 p。 顾 为 有 效 声 讨 . 


1.5.2 声 功率 与 声 强 


单位 时 间 内 通过 垂直 于 声 传播 方向 的 面积 S 的 平均 声 能 量 就 称 为 平均 声 能 
量 流 或 称 为 声 功率 . 因为 声 能 量 是 以 声速 co 传播 的 ,因此 平均 声 能 量 流 应 等 于 声 
场 中 面积 为 S$、 高度 为 co 的 柱 体 内 所 包括 的 平均 声 能 量 , 即 
W 一 EcoS， (1. 5. 9) 
平均 声 能 量 流 ,单位 为 W( 瓦 ) ,1 W=] N。，m/s. 
通过 垂直 于 声 传播 方向 的 单位 面积 上 的 平均 声 能 量 流 就 称 为 平均 声 能 量 流 密 
度 或 称 为 声 强 , 即 
T 一 总 一 Eco (1.5.10) 
根据 声 强 的 定义 , 它 还 可 用 单位 时 间 内 、 单 位 面积 的 声波 向 前 进 方向 毗 令 介质 
所 做 的 功 来 表示 ,因此 它 也 可 写成 


T 一 | ReCp)ReCo)d 01. 5.11) 
ak : “™ 


式 中 Re 代表 取 实 部 . 声 强 的 单位 是 W/m. 
对 沿 正 z 方 向 传播 的 平面 行 波 ,无 论 将 (1.5.8) 式 代入 (1.5.10) 式 ,或 是 将 
(1.4.3) 式 及 (1. 4.4) 式 代入 (1. 5.11) 式 都 可 以 得 到 


I B00 一 oc, 5 Docoz po Co ve D pavs = peve, (1.5. 12) 
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式 中 v。 为 有 效 质 点 速度 一人 万 . 


1.6 声学 量 的 级 与 分 贝 单位 


声 压 或 声 强 的 变化 范围 很 大 ,如 人 耳 刚 能 感受 到 声音 存在 的 界限 , 即 听闻 , 对 
1 kHz 频率 , 声 压 约 为 2X10 “Pa, 而 使 人 耳 产 生 痛 感 的 声音 , 即 痛 疮 。 对 同样 
lkHz 频率 声 压 可 达 20 Pa, 二 者 相差 几乎 100 万 倍 , 而 在 导弹 发 射 场 更 能 接收 到 
高 达 2X103Pa 的 声 压 值 . 因此 直接 用 声 压 或 声 强 的 绝对 值 来 度量 声波 的 强 弱 是 十 
分 不 方便 的 . 此 外 ,人 耳 对 声音 强 弱 的 主观 感觉 并 不 是 正比 于 声 压 的 绝对 值 ,而 更 
接近 于 它们 的 对 数 关 系 , 基于 这 些 原 因 , 因 此 声学 中 常 普 遍 选 用 对 数 标 度 来 作为 声 
音 强 弱 的 度量 . 用 这 种 对 数 标 度 来 度量 声 压 , 声 强 和 声 功 率 分 别称 为 声 压 级 , 声 强 
级 和 声 功 率 级 . 它们 国际 上 通用 的 符号 分 别 为 L。， Li; 和 Lw. 单位 都 用 dB( 分 贝 》 
表示 ， 


1) 声 压 级 


声 压 级 的 符号 用 工 , 表示 ,其 定义 为 将 待 测 声 压 有 效 值 p。 与 基准 声 压 pw 的 比 
值 取 常 用 对 数 , 再 乘 以 20, 即 


L, = 201g Le (dB), (1, 6. 1) 


re 


在 空气 中 基准 声 压 pis 取 为 2X10 ;Pa, 这 个 数值 约 为 ] kHz 声音 的 听 阅 声 压 ， 
2) 声 强 级 


声 强 级 用 符号 Li 表示 ,其 定义 为 将 待 测 声 强 与 基准 声 强 Te 的 比值 取 常 用 
对 数 , 再 乘 以 10, 即 


L; = l0lg 让 CdB)， (1. 6. 2) 
ref 


在 空气 中 基准 声 强 I 取 10 W/m, 这 一 数值 是 取 空 气 的 特性 阻抗 为 400 
Pa。s/m 时 与 声 压 2X10 Pa 相对 应 的 声 强 . 
声 压 级 与 声 强 级 数值 上 近 于 相等 ,因为 由 (1. 5. 11) 式 知 


_ jp 0/ .400 
Li= 10lg 产 10le (6 人 ) 


=L,+C (dB), (1. 6. 3) 
式 中 C= 101g ce 如 果 测 量 时 大 气 条 件 恰好 是 ovco 二 400Pa。s/m, 则 工 / 二 L,; 对 


-ee vr ~ 
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_ 般 情况 , 声 强 级 与 声讨 级 将 相差 一 个 修正 项 C, 由 于 特性 阻抗 可 表示 为 wc。 一 
J 答 (至 )， 其 中 /人 对 空气 是 常数 ( 见 第 1. 4.2 节 ). 因此 该 修正 值 还 可 表示 为 


C =— 10lg eca 一 一 10lg ‘So 一 一 101 27 Pik . 吾 |， .6. 
g 400 8 400 gL a00N 373 4 “Bed” “4 


式 中 (mco), 二 427 Pa，s/m, 代 表 当 t= 0C, Bo 二 1 标准 大 气压 强 时 的 空气 特性 
阻抗 . Be = 1. 013 X 10” Pa,B 代表 测量 时 的 大 气压 强 , 以 帕 计 . 有 些 文献 把 poco 一 
400 Pa，s/m 取 为 温度 为 20C 与 Pu 一 105Pa 时 空气 特性 阻抗 的 近似 值 ,因此 取 修 
正 值 为 
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co (瑞生) 各 ] 
因为 温度 为 20 与 1 标准 大 气压 强 时 poco 二 415 ,而 不 是 400. 因而 (1. 6.4) 式 比 
(1. 6. 5) 式 更 为 精确 . 然而 它们 之 间 的 差异 是 很 小 的 . 取 哪 一 公式 来 修正 ,要 视 具 
体 测 量 对 精度 的 要 求 . 通常 情况 ,环境 气象 条 件 变 化 范围 不 大 ,修正 值 较 小 常 可 以 
忽略 不 计 ,例如 对 于 :=0 与 Po=1.013X10Pa,oco 一 427 Pa。s/m , 则 按 (1. 6. 4) 
式 计算 ,得 C= 二 一 0. 21 dB, 而 按 (1. 6. 5) 式 计算 为 C 二 一 0. 28 dB. 而 如 果 在 海拔 高 
度 为 1 km 地 方 , 大 气压 强 降 低 至 9 X 104Pa, 而 温度 保持 不 变 , 则 按 (1. 6. 4) 式 与 
(1. 6.5) 式 可 分 别 算得 修正 值 的 变化 分 别 为 AC = 0.46 dB 与 AC = 0. 59 dB. 


3) 声 功 率 级 
声 功率 级 一 般 用 于 计量 声 源 的 辐射 声 功率 . 声 源 的 声 功 率 级 用 Lw 符号 表示 ， 
它 定义 为 这 一 声 源 的 辐射 声 功 率 与 基准 声 功率 的 比值 取 常 用 对 数 后 乘 以 10, 即 
Lw = lolg( 友 -) (dB), (1. 6. 6) 


基准 声 功 率 取 为 Wr 一 10 WW. 
为 了 使 读者 对 用 分 贝 表示 的 声音 大 小 有 一 个 数量 概念 ,我 们 用 表 1. 6. 1 与 表 
1. 6. 2 举 出 一 些 典 型 例子 . 


(1. 6. 5) 


家 1,.6.1 一 些 典 型 噪声 源 产 生 的 声 压 级 


核 爆炸 
导弹 发 射 
锅炉 排 气 放空 
大 型 鼓风机 房 
中 等 功率 柴油 机 组 
高 声 演讲 
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续 表 


一 般 交 谈 上 lm 60 
轻声 耳语 中 0. 3m 40 
环境 噪声 郊外 静夜 20 


囊 1.6.2 一 些 典 型 噪声 源 的 声 功率 级 


噪声 源 声 功 率 级 /dB 
宇宙 火箭 190 
喷气 客机 170 
大 型 鼓风机 140 
气 锤 120 
一 般 鼓 风机 100 
歌 唱 70 一 80 
语言 平均 50 
轻声 耳语 30 


1.7 啊 度 级 与 等 啊 曲 线 


上 面 我 们 定义 了 用 声 压 级 来 度量 声波 的 声 压 大 小 . 当 人 们 用 耳 采 来 接收 声波 
时 ,会 有 响 度 的 感觉 . 在 一 大 型 动力 机 器 旁 会 感到 噪声 很 响 , 十 分 恼人 . 而 在 一 郊外 
的 静 静 夜晚 会 感到 噪声 很 轻 , 环 境 安 静 宜人 . 这 种 主观 上 的 响 与 轻 的 感觉 与 声波 的 
声 压 或 声 强 的 大 小 是 否 有 直接 关系 呢 ? 实验 告诉 我 们 ,人 耳 与 声音 响 度 的 感觉 不 
仅 与 声 强 的 对 数 成 正比 ,而 且 也 与 声波 的 频率 有 关 . 例如 对 两 个 声 压 级 同 为 60 dB 
的 纯音 ( 单 频率 声波 ) ,但 频率 不 同 , 分 别 为 100 Hz 及 1000 Hz, 人 耳 感 觉 响 度 就 不 
一 样 , 100 Hz 的 声音 听 起 来 要 比 1 000 Hz 的 声音 轻 很 多 . 

为 了 定量 确定 某 一 种 声音 的 响 与 轻 的 程度 ,国际 上 采用 了 一 种 方法 ,就 是 把 一 
种 一 定 频率 的 纯音 与 另 一 标准 的 1 kHz 的 纯音 相 比 较 , 调节 1 kHz 纯音 的 声 压 
级 ,使 它 和 所 比较 的 纯音 听 起 来 有 同样 的 响 度 ,这 时 这 1 kHz 纯音 的 声 压 级 就 定 
义 为 该 声音 的 响 度 级 . 响 度 级 的 单位 称 为 方 (phon) 并 以 符号 LN 表示 . 例如 当 1 
kHz 纯音 的 声 压 级 为 80 dB, 不 管 其 纯音 的 频率 为 多 少 , 只 要 听 起 来 与 这 1 kHz 声 
音 同 样 地 响 ,其 啊 度 级 就 被 认定 为 80 方 . 按照 这 一 规定 ,显然 对 1 kHz 的 纯音 ,其 
以 分 贝 计 的 声 压 级 与 以 方 计 的 响 度 级 数值 上 是 相等 的 . 

不 少 研究 者 做 过 测量 以 确定 响 度 级 与 声 压 级 及 频率 的 关系 曲线 . 有 的 用 耳机 ， 
有 的 在 自由 声场 ( 即 无 反射 声 存 压 时 的 声场 ) 中 做 测 听 ,所 得 结果 有 所 差异 ,但 总 的 
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趋势 相近 . 图 1. 7. 1 为 经 国际 标准 化 组 织 ISO 推荐 的 等 响 曲 线 , 即 对 不 同 频率 的 
纯音 感觉 为 同样 响 的 响 度 级 与 频率 的 关系 曲线 . 这 组 曲线 是 在 自由 声场 中 ,由 具有 
正常 听力 的 成 人 做 测 听 实 验 获 得 的 . 图 中 最 低 一 条 用 虚线 表示 的 曲线 称 为 最 小 可 
听 声 场 曲线 , 定 为 “0” 方 . 一 般 它 比 用 耳机 做 测 听 的 等 响 曲 线 中 的 0 方 要 高 出 约 4 
方 . 我 们 注意 到 ,不 同 响 度 级 的 等 响 曲 线 之 间 是 不 平行 的 , 较 低 响 度 时 的 等 响 曲 线 
向 上 弯 得 很 厉害 ,表示 低频 时 人 耳 对 声 强 的 感觉 不 灵敏 . 这 一 等 响 曲线 告诉 我 们 ， 
人 对 声音 响 度 的 主观 感觉 是 较 复 杂 的 ,一 般 人 们 听 到 的 声音 常常 不 是 单 频 而 是 包 
含 许 多 纯音 的 复 音 . 如 人 们 感受 到 的 由 不 同 机 器 产生 的 噪声 通常 就 是 由 许多 频率 
成 分 组 成 的 . 如 果 某 一 机 器 发 出 的 噪声 的 低频 成 分 比 另 一 种 机 器 要 多 些 , 虽 然 它 们 
二 者 的 声 压 级 大 小 相近 ,但 人 们 听 起 来 会 感到 前 者 的 噪声 要 比 后 者 轻 ， 
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图 1.7.1 纯音 标准 等 响 曲 线 


1.8 计 权 声 级 


我 们 从 等 响 曲 线 中 已 看 到 ,相同 声 压 级 的 声音 , 因 频 率 不 同 , 人 们 在 听觉 上 会 
感到 不 同 响 度 . 声 压 级 较 低 的 不 同 频率 的 声音 ,它们 的 响 度 级 相差 较 大 ,而 较 高 声 
压 级 的 不 同 频率 的 声音 的 响 度 级 相差 会 小 些 . 因此 人 们 就 需要 既 能 客观 地 测量 ,如 
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声 压 级 的 测量 ,而 又 能 反映 主观 响 度 感觉 的 方法 来 度量 和 评估 实际 的 声音 强 弱 . 这 
种 方法 的 探索 最 初 是 对 电话 通讯 系统 有 关 啊 度 评估 的 研究 中 进行 的 . 研究 提出 , 按 
照 等 响 曲 线 的 特点 ,把 高 .中 、 低 不 同 响 度 级 的 声音 ,分 别 予 以 不 同 的 频率 计 权 ,使 
测 得 的 声 压 级 分 贝 值 与 人 们 响 度 级 感觉 上 有 一 定 的 关联 . 研究 提出 了 三 种 频率 计 
权 方 式 , 即 4, B 与 C 计 权 曲线 ,如 图 1. 8. 1 所 示 , 对 于 较 轻 声音 ,以 40 方 等 啊 曲 
线 为 基础 ,经 规整 后 倒置 成 为 图 1. 8. 1 中 的 A 计 权 曲线 . 经 过 A 计 权 后 测 得 的 分 
贝 数 称 为 A 计 权 声 压 级 ,简称 A 声 级 ,符号 用 La, 单位 也 为 分 贝 ,也 可 记 为 
dB(A). 对 于 中 等 响 度 级 的 声音 ,以 70 方 等 响 曲 线 为 基础 ;对 于 较 高 响 度 级 的 声 
音 , 以 100 方 为 基础 ,类 似 地 得 到 相应 的 B 计 权 与 C 计 权 曲线 . 忆 计 权 曲线 主要 用 
于 航空 噪声 的 评估 与 测量 . 当然 ,如 果 不 用 频率 计 权 测 得 的 分 贝 值 ,或 者 说 用 线性 
响应 测 得 的 分 贝 值 ,直接 就 是 通常 的 声 压 级 . 


一 70 
10! 5 10 2 $s 10 2 $5 10 2 
频率 /Hz 


图 1.8.1 几 种 频率 计 权 特性 


然而 ,由 于 对 于 不 同 响 度 的 声音 使 用 不 同 的 计 权 ,在 实际 中 使 用 很 不 方便 ,其 
至 还 会 引起 矛盾 与 争议 . 经 长 期 实践 表明 ,对 于 时 间 上 连续 ,频谱 比较 均匀 ,无 显著 
纯音 成 分 的 宽带 噪声 用 A 计 权 曲线 得 到 的 A 声 级 能 够 比较 好 地 反映 响 度 感觉 . 因 
此 为 了 简化 度量 方法 ,目前 A 计 权 曲线 已 为 国际 普遍 接受 作为 各 种 噪声 评价 量 的 
基础 , 即 对 绝 大 部 分 情况 对 噪声 强度 的 评估 都 已 采用 A 声 级 来 进行 . 


1.9 声波 的 二 加 


声学 中 常常 涉及 到 声波 的 秋 加 问题 . 例如 人 们 所 处 的 噪声 环境 是 由 多 个 声 源 
所 产生 的 ,如 果 有 两 个 声 源 在 某 位 置 提供 的 声 压 级 都 相同 ,那么 琶 加 后 的 总 声 压 级 
是 多 少 呢 ? 是 两 个 声 源 各 自 所 产生 的 分 贝 数 的 简单 代数 相 加 ,还 是 它们 各 目的 有 
效 声 压 值 的 简单 代数 相 加 ? 显然 回答 都 是 否定 的 . 要 讨论 声波 的 登 加 规则 ,首先 还 
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得 区 分 被 登 加 的 各 种 声波 互相 是 相干 还 是 不 相干 的 ， 
1.9.1 相干 声波 的 秋 加 


假定 有 两 别 具 有 相同 频率 、 固 定 相 位 差 的 声波 在 空间 相遇 而 互相 又 加 ,这 两 列 
声波 会 产生 干涉 现象 ,我 们 称 这 两 列 声波 为 相干 声波 . 设 到 达 空 间 某 位 置 上 两 列 声 
波 可 分 别 表示 成 
pi = piacos(wt — i), 
Pp: = pzacoslwt— go), 
并 设 它 们 的 相位 差 yy 二 go 一 pi 不 随时 间 变 化 ,当然 y 可 以 随 位 置 而 异 . 
那么 在 该 位 置 的 合成 声 压 应 该 是 它们 的 瞬时 声 压 的 相 加 , 即 
p= Pip = picos(wi— 9p) pcos(wt— go) 
= pacos(wt 一 0)， (1. 9.2) 
式 中 合成 声波 的 振幅 p。 与 相位 p 经 过 简单 运算 可 由 下 式 表示 
pa = pls pis + 2p1a pzacos y, 
plasin @ 十 pzasin 9 
?7 arctan( PlacOs pi 二 pzacos oe ) " 
(1. 9. 2) 式 与 (1. 9. 3) 式 表明 ,在 该 位 置 上 合成 的 声 压 仍然 是 一 个 相同 频率 的 简 谐 
声波 ,但 是 它们 合成 声 压 的 振幅 并 不 简单 地 等 于 两 列 声波 声 压 振幅 之 和 ,并 且 还 与 
两 列 声波 的 相位 差 yy 有关 . 
我 们 已 知 , 声 场 中 的 平均 能 量 密度 与 声 压 振幅 平方 成 正比 ,它们 之 间 关 系 可 由 
(1. 5.7) 式 来 描述 ,将 (1. 9 2) 式 取 平 方 再 对 时 间 取 平均 , 便 可 算得 合成 声波 的 平均 
能 量 密度 为 


(1. 9. 1) 


(1. 9. 3) 


E 一 站 十 可 十 人 cos yf, (1. 9. 4) 
0 


式 中 己 = 2 5 = A 分 别 代 表 为 p; 与 ps 声波 单独 存在 时 的 平均 能 量 密 


度 , (1. 9. 4) 式 表明 声场 中 各 位 置 的 平均 能 量 密度 与 到 达 该 位 置 时 的 相位 差 有 密切 
关系 . 例如 我 们 有 
二 &1 十 Ez 十 A， (1. 9. 5) 
_ /+ prapza/ Gooci)， 当 y = 二 nx, n=0,2,4,6,.: 
= 当 几 = 十 ar， n=1,3,5,7, 
(1. 9. 5) 式 表明 ,两 列 声波 从 加 后 ,平均 能 量 密度 并 不 简单 地 等 于 两 列 声波 各 日 平 
均 声 能 密度 之 和 ,而 与 它们 的 相位 差 有 关 . 在 某 些 位 置 声波 会 加 强 ,平均 声 能 密度 
为 两 列 声波 平均 声 能 密度 之 和 还 要 加 上 一 个 增 量 . 如 果 pi 二 pzs 并 且 相 位 差 为 土 x 


的 偶数 倍 时 , 则 合成 声波 的 平均 能 量 密度 为 :二 (2p1,)?”/(2pcs), 即 合成 声 压 幅 值 为 
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每 列 声波 幅 值 的 2 倍 , 而 平均 声 能 量 密度 为 每 列 声 波 的 4 倍 . 而 在 另 一 位 置 声波 会 
互相 抵消 . 例如 , 当 两 列 声波 的 声 压 振幅 相同 ,而 相位 相 着 士 x 的 奇数 倍 时 ,它们 的 
合成 声 压 振 幅 以 及 平均 声 能 密度 都 为 零 . 这 就 是 声波 的 干涉 现象 . 因此 这 种 具有 相 
同 频率 , 且 有 固定 相位 差 的 波 称 为 相干 波 . 它们 的 合成 声 能 量 密度 应 遵循 (1. 9. 4) 
式 的 规律 来 计算 . 


1.9.2 不 相干 声波 的 又 加 


如 果 两 列 声波 的 频率 不 同 , 则 即使 它们 具有 固定 的 相位 差 , 也 不 可 能 发 生 上 面 
所 表现 出 来 的 干涉 现象 . 例如 到 达 声 场 中 某 位 置 时 的 两 列 声波 可 分 别 表示 为 
pi = piacos(ant— q), 
Pp: = pzacos(wt 一 52)， 

由 (1. 5. 7) 式 我 们 可 以 算得 其 合成 声场 的 平均 声 能 密度 为 


一 El 十 二 cos(wit 一 pi)cos(wt — po). (1. 9.7) 
0 


式 中 第 三 项 横 杠 代表 对 时 间 的 平均 . 对 于 足够 长 的 时 间 , 不 难 证 明 平均 结果 为 零 ， 
因此 上 式 就 可 简化 为 


(1. 9. 6) 


E = 十， (1. 9. 8) 

可 见 具 有 不 同 频 率 的 声波 是 不 相干 的 . 对 不 相干 声波 , 它们 的 合成 平均 声 能 量 密 
度 , 为 二 列 声波 单独 存在 时 ,各 自 平 均 声 能 量 密度 的 简单 相 加 . 或 者 说 ,它们 合成 声 
压 振幅 的 平方 由 等 于 两 列 声波 各 自 声 压 振幅 平方 的 简单 相 加 , 即 

ps = pi + piés, (1. 9. 9) 
或 用 有 效 声 压 表示 为 

pe = pi pie. (1. 9. 10) 
显然 这 种 不 相干 声波 的 又 加 规则 完全 可 以 推广 到 一 些 相 位 或 振幅 完全 无 规 联系 的 
噪声 情形 . 多 种 互相 无 关 的 声 源 ,例如 各 种 独立 运行 着 的 机 器 ,或 者 各 自 独 立 在 讲 
话 的 人 群 , 它 们 发 出 的 声波 应 该 是 互 不 相干 的 声波 . 


1.9.3 噪声 声 压 级 的 又 加 


在 噪声 控制 工程 应 用 中 ,常会 涉及 到 各 种 噪声 源 产生 噪声 的 释 加 问题 ,从 上 面 
讨论 已 知道 ,噪声 晋 加 是 遵循 声 压 幅 值 ( 或 有 效 声 压 ) 的 平方 相 加 的 规则 . 然而 在 工 
程 应 用 中 ,我 们 常用 的 不 是 声 压 有 效 值 ,而 是 声 压 级 。 声 压 级 是 以 分 贝 单位 计量 
的 ,因此 现在 我 们 就 要 讨论 噪声 声 压 级 的 琶 加 规则 . 

设 有 ?个 曲 声 源 ,它们 在 某 位 置 分 别 单独 产生 有 效 声 压 p;, 与 其 对 应 的 声 压 
级 为 工 ;. 按照 (1. 9. 10) 式 ,其 合成 有 效 声 压 乎 方 为 


P= opi, i=1,2,3,,n 


1 声波 方程 与 声波 基本 特性 。， 23 。 


据 声 压 级 定义 ,可 得 
n 2 
L, = l0lg 3 各 ， (1. 9. 11) 
i 二 1 Pref 


因为 L; = 20lg pi 或 p; 二 p10 ,将 其 代入 (1. 9. 11) 式 便 可 得 


L, = l0lg >) 10°. (1. 9. 12) 
z 一 1 


(1. 9. 12) 式 就 是 噪声 声 压 级 的 释 加 公式 ， 
如 果 n = 2, 即 仅 有 两 个 独立 的 噪声 源 , 则 (1. 9. 12) 式 可 简化 为 
L,= i0lg[10° 十 100312 ] 

一 10ljg10055 十 10lgL1 十 10 人 15) 

一 工 十 AL， (1. 9. 13) 
其 中 

AL = 10lg[1 + 10 m7 1. (1. 9. 14) 

如 果 Li = 二 上;, 风 AL = 3 dB。, 中 如 果 两 个 噪声 源 产生 的 声 压 级 相同 , 则 又 加 后 的 总 
声 压 级 为 单个 声 源 声 压 级 加 上 3 dB. 如 果 LI 一 La = 二 10 dB, 则 有 AL = 0.4 dB 而 
Li 一 L 一 20dB, 则 有 AL =0.04dB. 即 如 果 一 个 噪声 源 比 另 一 个 要 低 20 分 贝 , 则 
春 加 后 总 声 压 级 只 乎 与 高 声 压 级 的 那个 声 源 贡献 一 样 , 低 声 压 级 的 声 源 贡献 可 以 
忽略 .图 1.9.1 为 AL 与 Li 一 Li(Li 它 三 ) 关系 曲线 . 如 果 有 多 个 噪声 源 的 春 加 党 
可 以 重复 使 用 (1. 9. 13) 公 式 . 者 加 时 应 从 两 个 最 大 的 声 压 级 开始 进行 ,第 一 与 第 二 
个 声 压 级 全 加 后 ,再 与 第 三 个 全 加 , 依 此 类 推 . 一般 直 到 声 压 级 相差 15 dB 时 为 止 ， 
就 不 必 再 往 下 夫 加 了 ,因为 声 压 级 差 15 dB 时 ,AL 已 仅 有 0.1 dB 了 .其 影响 在 工程 
上 已 完全 可 以 不 予 考 虑 . 


图 1.9.1 AL 对 Li 一 1 的 关系 曲线 


因为 声 压 级 是 以 分 贝 为 单位 计算 的 ,对 声 压 级 的 释 加 ,不 会 像 通 常 自然 数 那样 
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简单 ,一 般 必 须要 用 公式 (1. 9. 12) 来 计算 . 为 了 使 读者 对 声 压 级 的 相 加 有 一 定数 量 
上 的 概念 ,我 们 还 可 举 两 个 例子 . 

例 1 假定 在 一 动力 机 房 中 ,有 三 台 功 率 相 同 的 噪声 源 在 激发 噪声 . 而 在 室 中 
某 位 置 测 得 的 总 声 压 级 为 100 dB, 并 假定 室内 每 台 动 力 机 的 噪声 贡献 都 相同 . (1) 
试 求 每 台 机 器 在 该 位 置 单独 的 品 声 级 贡献 . (2) 如 果 我 们 有 能 力 采 取 措 施 使 每 台 
机 器 的 噪声 降低 10 dB. 假定 仅 对 其 中 1 台 机 器 施 以 减 噪 措施 ,试问 这 时 室内 该 位 
置 的 总 声 压 级 变 为 多 少 . 假定 对 其 中 两 台 或 者 三 台 都 采取 减 噪 措施 , 则 室内 的 总 声 
压 级 分 别 又 变 为 多 少 ? 

解 1 

(1) 据 (1.9. 12) 式 ,我 们 可 以 算得 每 台 动 力 机 器 所 贡献 的 声 压 级 为 L; 一 


10 (2 —lg3)= 95. 2 dB 


(2) 对 1 台 机 器 采取 10 dB 减 曲 措施 ,总 声 压 级 仅 降 低 1. 5 dB, 而 为 98. 5 dB. 

对 2 台 机 器 采取 措施 ,总 声 压 级 降 为 96 dB. 

对 3 台 机 器 都 采取 措施 ,总 声 压 级 降 为 90 dB. 

例 2 设 在 一 动力 机 房 中 , 测 得 的 总 声 压 级 为 100 dB, 已 知 其 是 由 两 台 动 力 机 
的 声 源 所 贡献 的 ,其 中 一 台 产 生 99 dB 的 声 压 级 , 而 另 一 台 产 生 93 dB 的 声 压 级 . 
如 果 我 们 有 能 力 采 取 措 施 使 机 器 降 品 10 dB. 试问 我 们 应 当 对 一 台 产 生 高 声 压 级 
的 机 器 采取 措施 呢 ,还 是 对 产生 低 声 压 级 的 那 一 台 进 行 减 噪 ? 

解 2 如 对 99 dB 的 那 台 机 器 采取 措施 ,该 机 器 发 出 的 声 斥 级 便 降 为 89 dB, 那 
么 Li 一 L; = 93 一 89 = 二 4 dB, 则 从 图 1.9.1 可 查 得 , AL = 1.5 dB. 于 是 工 , = 
93 十 1. 5 一 94. 5 dB. 而 如 果 对 93 dB 的 那 一 台 采 取 措 施 , 则 Li 一 Ls = 99 一 (93 一 
10) 二 16 dB, 从 公式 (1. 9. 14) 可 算得 AL = 0. 086 dB, 因此 总 声 压 级 变 为 上 ,六 
99. 1dB, 对 整个 室内 的 降 品 效果 几乎 没有 贡献 . 

上 面 这 个 例子 告诉 我 们 ,在 多 个 噪声 源 存在 情况 下 , 降 品 措施 应 首先 对 产生 最 
高 声 压 级 的 那个 噪声 源 着 手 . 然而 实际 工程 问题 有 时 并 不 那么 简单 . 例如 在 一 稻 船 
舶 的 船舱 中 ,噪声 是 从 多 个 噪声 源 传 进来 的 . 因此 舱 内 不 同 地 方 产生 最 高 声 压 级 的 
来 源 是 不 相同 的 . 如 某 一 地 方 从 空调 机 房 来 的 噪声 最 强 , 而 在 其 他 地 方 可 能 是 由 螺 
旋 浆 , 辅 机 或 者 通风 管 口 等 传 来 为 主要 的 声 源 . 如 果 要 求 在 某 位 置 降 品 20 dB, 则 
应 该 先 从 对 该 位 置 产生 最 高 声 压 级 的 声 源 采取 措施 . 然而 ,或 许 就 会 发 现 , 当 你 将 
产生 最 高 声 压 级 的 螺旋 浆 噪 声 降低 了 15 dB 后 , 而 从 动力 机 房 来 的 噪声 就 成 为 主 
要 来 源 了 . 因此 这 时 继续 对 螺旋 浆 采 取 降 噪 措施 已 无 必要 , 而 就 要 转 而 对 其 他 噪声 
源 施 行 降 噪声 措施 了 . 

在 噪声 控制 工程 中 ,也 常会 遇 到 这 样 的 情况 需要 处 理 , 假 定 由 两 个 噪声 源 产生 
的 总 声 压 级 以 及 其 中 一 个 噪声 源 的 声 压 级 已 知 ,而 欲 确定 另 一 噪声 源 所 产生 的 声 
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压 级 . 这 时 我 们 可 以 从 (1. 9. 13) 式 ,得 
Li -一 L, 一 AL ， 
而 其 中 AL 可 以 从 (1. 9. 14) 式 化 成 为 


2 
AL 一 10lg(1 十 方志 万) 一 一 10lg[1 一 107 (1.9.15) 


图 1. 9. 2 表示 AL 对 上 L, 一 Ls 的 曲线 . 例如 在 实际 噪声 测量 中 常常 会 过 到 有 较 强 的 
环境 背景 噪声 不 能 被 排除 的 情况 ,这 时 被 测 声 源 的 声 压 级 Li 与 背景 噪声 L; 到 加 
在 一 起 测 得 为 工 ,， 如 果 背 景 噪声 工 ; 知道 , 则 便 可 以 从 (1. 9. 15) 式 或 图 1. 9. 2 求 出 
AL ,从 而 求 得 被 测 声 源 的 声 压 级 Li. 例如 有 一 机 器 运转 时 ,在 离 它 某 距 离 处 , 测 得 
声 压 级 为 77 dB. 该 机 岩 停 止 运转 时 ,在 同一 测 点 测 得 的 背景 噪声 为 70 dB. 那么 
L, 一 Ls 一 7dB, 从 图 1.9.2 查 得 AL=1 dB, 因 而 求 得 该 机 器 单独 产生 的 声 压 级 为 
Li = 77—1 = 76 dR. 


(LLydB 


图 1.9.2 AL 对 (L, 一 L;) 的 关系 曲线 


不 过 这 里 还 须 指出 , 当 工 ,一 L; 一 3dB 时 ,AL = 3 dB. 而 当 L, 一 Ls 二 3dB 时 ， 
AL 将 大 于 3 dB, 这 时 Li 就 小 于 工 : ,也 即 这 一 机 器 单独 产生 的 声 压 级 比 背景 噪声 
的 声 压 级 还 要 低 . 因此 在 此 情况 下 用 这 一 方法 得 到 的 结果 就 难以 达到 可 靠 的 精度 ， 
因此 上 述 方法 ,对 于 工 , 一 二 二 3dB 的 情况 ,一般 不 予 采 用 . 


1. 10 ”噪声 的 频谱 


1. 10.1 倍 频 程 滤波 


上 面 我 们 讨论 了 噪声 的 释 加 及 其 总 声 压 级 ,没有 顾及 噪声 所 包含 的 频率 成 分 . 
但 是 在 噪声 控制 的 工程 应 用 中 ,对 掌握 和 分 析 所 处 理 声 场 中 的 频谱 成 分 是 很 重要 
的 , 因为 不 同 频谱 成 分 的 噪声 ,常常 需要 采用 不 同 的 降 品 措施 和 方法 . 众所周知 ,不 
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同 噪声 源 所 产生 的 噪声 频谱 一 般 是 极 不 相同 的 ,而 同样 的 噪声 声 压 级 也 会 有 差异 
很 大 的 频谱 特性 . 当然 通常 我 们 用 测试 传声器 来 接收 噪声 , 它 所 测 得 的 只 是 各 种 频 
率 成 分 噪声 释 加 后 的 总 声 压 级 . 要 知道 它们 的 频谱 一 般 还 需 将 测 得 的 噪声 信和 号 进 
行 滤波 分 析 . 但 是 不 管 采 用 何 种 滤波 和 分 析 仪器 ,其 滤波 器 所 截取 的 频率 只 能 是 一 
段 频带 . 这 频带 可 以 是 窄带 的 或 是 宽带 的 . 窄带 滤波 器 可 以 较 精细 地 分 离 噪声 的 频 
率 成 分 ,而 宽带 滤波 器 所 分 离 的 噪声 频率 成 分 只 是 一 定 宽度 频率 带 中 的 平均 值 . 在 
噪声 控制 工程 中 一 般 采 用 的 是 一 种 恒定 对 数 带 宽 的 滤波 器 ,这 种 频带 宽度 可 以 是 
一 个 倍 频 程 的 ,也 可 以 是 1/3 倍 频 程 的 . 
假定 分 析 仪 器 中 的 滤波 器 是 将 噪声 信号 中 低 于 低 截 止 频 率 f 和 高 于 高 截止 
频率 f 的 信号 滤 掉 ,只 让 频带 宽度 Af = f; 一 所 中 的 信号 通过 ,而 fi 与 fi 满足 
如 下 关系 
fe/fi=2,， (1. 10. 1) 
当 ? 一 1 时 ， fz =2f, 和 Af 称 为 一 个 售 频 程 带宽 ; 当 n = 1/3 时 ， f2 = 2'3 广 ;人 称 
为 1/3 倍 频 程 带 宽 . 看 在 Af 中 取 一 中 心 频率 广 , 它 为 
fo = (fife)®, (1. 10. 2) 
此 中 心 频率 fo 就 代表 了 这 一 频带 的 频率 . 
由 (1. 10. 1) 式 与 (1. 10. 2) 式 可 得 频带 中 各 相关 频率 之 间 的 关系 为 
当 n 二 1 时 , f; 一 2 fo， 万 一 2 六， Aj = 0.707 fo. 
当 n = 1/3 时 ,fo = 2 fo, fi =2 fo, AfF = 0.23f. 
在 噪声 控制 工程 应 用 中 ,最 常用 的 是 1 个 倍 频 程 滤波 分 析 , 简称 倍 频 程 滤波 ， 
而 在 噪声 频谱 图 上 所 标的 为 其 所 对 应 倍 频 程 带 中 的 中 心 频率 fo。. 有 时 为 了 更 细 化 
分 析 ,也 用 1/3 倍 频 程 滤波 分 析 , 其 对 应 的 频率 就 是 1/3 倍 频 程 带 中 的 中 心 频 率 
fo. 表 1. 10. 1 列 出 国际 上 通用 的 倍 频 程 与 1/3 倍 频 程 的 中 心 频率 f。. 此 表 中 列 出 
的 是 噪声 控制 工程 中 常用 的 倍 频 程 频率 ， 


家 1.10.1 常用 信 频 程 与 雪 售 频 程 洪 波 器 中 心 频率 与 带宽 
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倍 频 程 编号 
倍 频 各 1/3 信 频 程 | 低 | 高 


100 


3 125 125 141 
160 178 

200 224 

4 250 250 282 
315 355 

400 447 

5 500 500 562 
630 708 

800 891 

6 1 O00 1 000 1 120 
1 250 1 410 

1 600 1 780 

7 2 O00 2 000 2 240 
2 500 2 820 

3150 3550 

8 4 000 4 000 4 470 
5 000 5 620 

| 6 300 7 080 

9 8 000 8 000 8 910 
| 10 000 1] 200 


1.10.2 4 声 级 修正 


我 们 在 1. 8 节 中 讨论 过 ,为 了 与 噪声 响 度 感觉 评价 接近 ,国际 上 曾 提出 各 种 计 
权 曲 线 , 而 目前 已 经 普遍 采用 了 A 计 权 曲线 . 使 用 了 A 计 权 曲线 后 的 噪声 声 压 级 
称 为 A 声 级 . 那么 现在 就 要 来 讨论 ,如 果 我 们 已 知 某 一 种 噪声 的 频谱 , 如 何 来 计算 
其 对 应 的 A 声 级 频谱 以 及 如 何 算 出 其 总 的 A 声 级 呢 ? 因为 从 图 1. 8. 1 看 到 ,对 A 
计 权 曲线 ,如 果 以 1 000 Hz 频率 为 参考 ,对 所 有 其 他 频率 都 应 作出 计 权 修正 ,修正 
值 以 A 表示 ,1 kHz 时 A=0. 表 1.10.2 列 出 了 各 中 心 频率 的 计 权 修正 值 . 其 中 除 
1. 25 ~5 kHz 频段 内 为 正 值 时 ,其 他 均 为 负 值 . 考虑 到 对 各 个 频率 的 计 权 修正 后 ， 
可 以 将 声 压 级 的 释 加 公式 (1. 9. 12) 改 为 A 声 级 花 加 公式 


Lm = 10lg[ >， 100lduet | dB(A), (1. 10. 3) 
下 面 举 一 个 实例 ,并 以 表 1. 10. 3 表示 . 假定 已 测 得 某 动 力 机 器 产生 噪声 的 频谱 . 其 
与 各 中 心 频率 f。 对 应 的 声 压 级 列 于 表 1. 10. 3 中 的 第 二 行 . 第 三 行 表示 它们 所 对 


应 的 计 权 修正 值 . 第 四 行 表示 相应 的 A 计 权 声 级 值 . 最 后 由 公式 (1. 10. 3) 算 得 该 
动力 机 器 所 产生 总 的 A 声 级 为 Ls 二 97. 6 dB(A). 而 不 计 A 计 权 ,可 算得 总 声 压 级 


。28 。 
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为 也 一 101. 1 dB. A 声 级 比 声 压 级 低 了 3. 5 dB. 
当然 , 旦 前 已 有 不 少 种 类 仪器 ,如 声 级 计 以 及 专用 于 噪声 分 析 与 测量 的 频谱 分 


析 仪 等 ,都 已 内 置 了 
直接 读 出 . 


中 心 频率 /Hz 


25 
31.5 
40 
50 
63 
80 
100 
125 
160 
200 
250 
315 
400 
500 
630 


倍 频 程 中 心 频率 fo 

/Hz 

频谱 值 
/dB 

A 计 权 修正 值 

/dB 

A 声 级 

/dB(A) 


A 计 权 网 络 . 相应 的 A 声 级 数值 都 可 以 方便 地 从 这 些 仪器 中 


表 1. 10.2 中心 频率 处 4 计 权 的 修正 值 
修正 值 A/dB 中 心 频率 /Hz 修正 值 A/dB 


一 44.7 800 一 0.8 
一 39. 4 1 000 0 
一 34. 6 1 250 0. 6 
一 30. 2 1 600 1. 0 
一 26. 2 2000 1.2 
一 22.5 2 500 1.3 
一 19. 4 3 150 1.2 
一 16.1 4 000 1.0 
一 13.4 5 000 0.5 
一 10.9 6 300 一 0. 1 
一 8.6 8 000 一 1.1 
一 6.6 10 000 一 2.5 
一 人. 8 12 500 一 4.3 
一 3.2 16 000 一 0.6 
一 1.9 20 000 一 9. 3 


表 1.10.3 由 了 内 声 频 谱 计 算 4 声 级 


63 125 250 500 ik 2k 4k 8k 
80.0 83.2 98. 0 94. 5 94. 1 87.0 83.2 80,0 
一 26.2 一 16.1 一 86 一 3.2 9 1.2 1.9 一 让 | 


53. 8 67.1 89, 4 91.3 94.1 88.2 84,. 2 78, 9 


1.11 声波 的 反射 .折射 与 透射 


前 面 我 们 已 讨论 了 平面 声波 在 无 界 空间 里 自由 传播 的 规律 ,然而 声波 在 传播 
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路 径 上 常会 遇 到 各 种 反射 体 的 反射 . 如 建筑 物 内 的 墙 面 楼 板 , 船 舱 里 的 隔 板 等 . 一 
抬 普通 的 砖 墙 既 可 隔 掉 部 分 人 射 声波 ,但 又 不 能 把 全 部 声波 都 隔 掉 , 还 会 有 一 部 分 
声波 通过 隔 墙 透射 出 去 ,而 一 翅 木 质 隔 板 , 则 会 有 更 多 的 声波 透 过 去 . 声波 的 这 种 
反射 与 透射 现象 也 是 声波 传播 的 一 个 重要 特性 . 


1. 11.1 声学 边界 条 件 


声波 的 反射 与 透射 都 是 在 两 种 不 同 介 质 的 分 界面 上 发 生 Pic | oz 
的 ,因此 讨论 声波 的 反射 与 透射 ,必须 观察 在 分 界面 上 存在 哪些 
声学 特征 与 规律 ,或 者 说 在 分 界面 上 必须 遵循 什么 声学 边界 条 
件 . pi pi 

为 了 简单 起 见 ,我 们 还 是 以 流体 作为 传 声 介 质 . 设 有 两 种 都 
延伸 到 无 限 远 的 介质 ,其 特性 阻抗 分 别 为 pa 与 ccz， 如 图 
1. 11.1 所 示 . 声波 从 第 工 介质 传 来 , 遇 到 第 开 介 质 界面 ,一 部 分 
声波 就 会 反射 回 第 一 介质 , 而 另 一 部 分 声波 会 透射 到 第 2 介质 
中 去 . 这 时 在 第 工 介质 一 边 的 界面 处 总 声 压 为 pr ,而 在 第 了 人 
质 一 边 总 声 压 为 pr . 因为 界面 实际 上 是 无 限 薄 的 ,界面 两 边 的 力 必须 维持 平衡 ,也 
即 两 种 介质 的 声 压 在 分 界面 上 必须 是 连续 的 ,在 界面 处 必须 满足 声学 边界 条 件 

pi = pa. (1.11.1) 

此 时 ,如 条 分 界面 两 边 的 介质 由 于 声 扰动 而 得 到 法 向 质点 速度 (垂直 于 分 界面 的 质 
点 速度 ) 分 别 为 vi 与 vy . 因为 两 种 介质 运动 时 ,始终 保持 恒定 接触 ,所 以 两 种 介质 
在 分 界面 上 的 法 向 质点 速度 必定 相等 ,也 即 分 界面 两 边 的 法 向 质点 速度 必须 连续 ， 
妈 


图 1.11.1 


VT 一 YU， (1. 11, 2) 
(1. 11. 1) 式 与 (1. 11.2) 式 就 是 介质 分 界面 处 必须 遵循 的 两 个 声学 边界 条 件 . 


1.11.2 垂直 入 射 的 反射 与 透射 


设 介质 工 和 开 的 特性 阻抗 分 别 为 pici 与 pzcz ,它们 分 界面 的 坐标 为 x 二 0, 见 
图 1. 11. 2, 如 果 一 列 声 压 为 p; = pae“”” 的 平面 声波 从 
介质 工 垂 直人 射 到 分 界面 上 ,由 于 分 界面 两 边 的 特性 阻抗 
不 一 样 ,一 般 来 讲 就 会 有 一 部 分 声波 反射 回去 , 另 一 部 分 透 
入 介质 开 中 , 现在 就 分 别 来 求解 介质 工 和 介质 下 中 的 声场 . 

在 介质 工 中 求解 一 维 声波 方程 式 可 得 声 压 pi 的 形式 
为 

p! 一 Ag ha® | BehD, 


上 式 第 一 项 代表 沿 x 方向 前 进 的 波 , 也 就 是 原来 已 知 的 入 
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射 波 p;, 所 以 这 里 的 常数 A 就 是 人 射 波 的 幅 值 p; ;第 二 项 代表 癌 负 xz 方向 行进 的 
波 , 它 实际 代表 了 人 射 波 遇 到 分 界面 以 后 在 介质 工 中 产生 的 反射 波 , 记 为 p,, 即 有 
p; 二 be 7 ， 因 此 上 式 可 改写 为 
万 一 记 十 记 一 四 ee +pae""”, (1. 11. 3) 

即 介质 工 中 的 声场 为 人 射 波 与 反射 波 之 和 . 

介质 下 中 的 声场 ps 的 一 般 解 形式 上 仍 为 (1. 11.3) 式 ,但 由 于 介质 [无 限 延 
伸 , 不 会 出 现 向 负 x 方 向 传播 的 波 ,所 以 这 里 只 需 保留 式 中 的 第 一 项 , 它 实 际 上 代 
表 了 透 和 介质 [的 透射 波 , 记 为 p,, 即 得 


ps = p= pre !”,. (1. 11.4) 
运用 (1. 3. 3) 式 可 求 得 介质 工 . 介 质 开 中 的 质点 速度 w 及 wo 分 别 为 
jCw rk z) jCw eth zx) 
Vl 一 Ziae 十 ae 9 
Mw t—ks, x) | (1, 11. 5) 
vo 一 Te” 32 ， 
式 中 
一 如 一刀 _ pa 


pC!1 AlCl P22 
现在 通过 声学 边界 条 件 来 确定 反射 .透射 的 大 小 . 据 声学 边界 条 件 知 ,在 
ZX 二 0 的 分 界面 处 应 有 声 压 连续 及 法 向 质点 速度 连续 
(Pi)zr-0 = (ps)r-o | 
(v1) 0 = (vo ) 0. 
将 (1. 11. 3) 式 (1.11. 4) 式 及 (1. 11.5) 式 代入 (1. 11. 6) 式 得 到 
| 1.11.7) 
Via 十 Va = Vo. 
联合 (1. 11. 5) 式 及 (1. 11. 7) 式 即 可 求 得 在 分 界面 上 反射 波 声 压 与 人 射 波 声 压 
之 比 盖 ` 反射 波 质点 速度 与 人 射 波 质点 速度 之 比 六 .透射 波 声 压 与 人 射 波 声 压 之 
比 ts 以 及 透射 波 质点 速度 与 人 射 波 质点 速度 之 比 妃 (这些 比 值 也 常 称 因数 . 如 声 
压 反射 因数 . 声 压 透射 因数 等 ) 分 别 为 


_ pa 上代 一 人 zz 一 | 


? pas RtR Ruztl 
Ura 天: 一人， _ 1 — Ri 


‘Via Ri 十 下 : 加 1 十 Ri, 


(1. 11. 6) 


(1.11.8) 
1 一 Pia — 2R, — 2R 1, 
? Pia R 十 和 下: 1 二 Ri。 
Tra 2R 2 


hy, RiR TiRy’ 
式 中 
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KR! = pd, 上: = 22Cc2， Ri 一 要， 六 

由 此 可 见 , 声 波 在 分 界面 上 反射 与 透射 的 大 小 仪 决定 于 介质 的 特性 阻抗 ,这 再 
次 说 明 介 质 的 特性 阻抗 对 声 传播 有 着 重要 的 影响 , 例如 当 

Ri 二 Rs 即 Ri = 二 1 时 由 (1. 11. 8) 式 得 


ry 一 7, 一 0， 


Kl 一 


ts 二 tt, 二 1. 
这 表明 声波 没有 反射 ,而 全 部 透射 . 这 也 说 明 即 使 存在 两 种 不 同 介 质 的 分 界面 ,但 
是 只 要 它们 的 特性 阻抗 相等 (不 一 定 要 它们 的 密度 p 与 声速 c 各 自 相 等 ), 那 么 对 
声 传播 讲 来 ,分 界面 就 好 像 不 存在 一 样 . 


1.11.3 和 斜 入 射 的 反射 与 折射 


前 面 讨 论 了 声波 垂直 人 射 于 分 界面 的 情况 , 着重 分 析 的 是 介质 特性 阻抗 对 声 
波 反射 .透射 现象 的 影响 . 现在 讨论 斜 人 射 情况 ,这 时 一 部 分 声波 将 按 一 定 的 角度 
反射 回 原 先 介 质 , 另 一 部 分 也 将 透 人 第 二 介质 ,但 是 一 般 讲 来 ,声波 穿 过 分 界面 时 
会 偏离 原来 的 入 别 方 向 ,形成 折射 . 这 时 反射 波 、 折 射 波 的 大 小 不 仅 与 分 界面 两 边 
介质 的 特性 阻抗 有 关 , 而且 与 声波 和 人 射 角 有 关 . 

为 了 处 理 方便 ,我 们 把 分 界面 的 坐标 取 为 x 二 0, 如 图 
1. 11. 3 所 示 . 设 有 一 人 射 平 面 波 , 其 行进 方向 与 分 界面 的 法 
线 即 z 办 有 一 个 赤 角 0 因为 波 的 行进 方向 不 再 像 前 面 几 节 
那样 是 恰好 沿 着 x 轴 的 ,所 以 现在 的 人 射 平 面 波 也 不 可 能 写 
成 像 (1. 4. 2) 式 那样 简单 的 形式 ， 

我 们 知道 , 当 平 面 声波 的 传播 方向 也 就 是 波 阵 面 的 法 线 
方向 与 工 轴 相 一 致 时 ,平面 波 的 表示 式 为 

p= 加 ee” (1. 11. 9) 图 1.11.3 

这 时 同一 波 阵 面 上 不 同位 置 的 点 (z，y，z) 因 为 有 相同 的 
坐标 ,因此 声 压 的 振幅 和 位 相 均 相同 , 即 这 些 位 置 上 的 声 压 都 以 (1. 11. 9) 式 描述 . 
仔细 分 析 一 下 ,发现 该 式 中 的 z 值 实际 上 代表 的 是 位 置 矢量 r 在 波 阵 面 法 线 方向 
(这 里 恰巧 为 工 轴 ) 上 的 投影 ,如 图 1. 11. 4(a). 如 果 设 想 一 列 沿 空间 任意 方向 行进 
的 平面 波 ,也 会 发 现 , 那 时 波 阵 面 上 的 不 同位 置 也 因为 位 置 矢量 在 波 阵 面 法 线 方向 
土 的 投影 相等 而 具有 相同 的 声 压 , 见 图 1. 11. 4(b). 所 以 我 们 可 以 把 (1. 11. 9) 式 中 
的 z 一 般 化 地 理解 为 声场 某 点 的 位 置 失 量 ~ 在 波 阵 面 法 线 上 的 投影 , 它 等 于 波 阵 
面 法 线 的 单位 矢量 n 二 cosai 十 cosBj 十 cos)K 与 位 置 矢量 r == xi 十 yj 十 zk 的 标 
量 积 , 即 
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图 1. 11.4 


这 里 a, 8, 7 为 波 阵 面 法 线 与 zx，y，z 三 个 坐标 轴 间 的 夹 角 cosa，cos8，cosy 为 该 
法 线 的 方向 余弦 . 只 是 在 法 线 方向 与 x 轴 重 合 的 情况 有 a 二 0", B 二 7 二 90 . 这 样 
(1. 11. 9) 式 就 可 一 般 化 地 写成 
p — pe ™. 
如 果 令 kn = 二, 它 代 表 波 阵 面 法 线 方向 上 长 度 为 的 矢量 , 称 为 波 矢量 (简称 波 
矢 ), 则 上 式 成 为 
p=pe”™, C1.11. 10) 
这 就 是 我 们 由 (1. 11. 9) 式 推广 得 到 的 沿 空间 任意 方向 行进 的 平面 波 的 表示 式 , 其 
中 大 为 波 天 ,r 为 位 置 天 量 . 
因为 
大 .一 Ai。r 一 有 Tcosa 十 &Rycosp 十 Rzcos7， 
所 以 (1. 11. 10) 式 也 可 写成 
p= pe OW eo (1.11. 11) 
今后 只 要 已 知 平面 波 传播 方向 的 方向 余弦 cosa，cosB，cos7, 就 可 以 用 (1. 11.11) 
式 表 示 出 空间 任意 一 点 (x， 3， z) 的 声 压 . 
由 声 压 p, 应 用 (1. 3. 3) 式 即 可 求 得 空间 任意 一 点 (z，y，z) 的 质点 速度 治 三 
个 坐标 轴 的 分 量 


__ CoSe 
we p， 
v, = by, (1. 11. 12) 
poco 


_ cos 
oco 


对 


TT -PF 


“下 “多 -~ 


一 -有 一 和 一 人 一 一 本 一 人 


人 
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现在 再 回 到 图 1. 11. 3 所 示 的 和 斜 人 射 问题 . 当 有 一 列 行进 方向 仍 在 zy 平面 

内 ,但 与 z 轴 夹 角 为 0; 的 平面 声波 人 射 于 分 界面 上 时 ,根据 刚才 的 讨论 ,对 该 人 射 

平面 波 有 a = 二 0, 8=90 一 0., Y= 二 90", 所 以 按 (1.11.11) 式 及 (1.11.12) 式 , 声 压 
p 及 质点 速度 沿 工 方向 的 分 量 分 别 为 

pi = pae 

_ cos0 | (1. 11. 13) 


2 


151 
式 中 | 二 ce 反射 波 的 行进 方向 仍 在 zy 平面 内 ,但 与 zx 轴 有 一 夹 角 , 设 为 a = 


xn 一 9,， 如 图 1.11.3, 显 然 有 68 二 90 一 90,, 7 二 90", 所 以 反射 波 声 压 及 质点 速度 沿 
工 方向 的 分 量 分 别 可 表示 为 
p, = PE ysin 6 ) 
, -cosh | (1. 11. 14) 
Oilcl 
因此 ,介质 工 中 的 声场 就 为 人 射 波 与 反射 波 之 和 
力 =pi 二 pp, = Pissin A 


十 p eiw | 2C0s 0 —k] ysin 0.) 
na Ed 


A Gk] ysin &.) 


COS 六 jCw t—k, Tcos 0.—k, ysin 0 ) 
Vlz 一 也 十 = 一 — pe 外 l i “1 i (1., 11. 15) 
O101 
COS br Ej A zo0s 0.—k] ysin 0 ) 
ra La 
151 


在 介质 工 中 就 简单 地 只 有 一 列 折射 波 , 设 折射 波 前 进 方向 与 z 轴 夹 角 为 9,, 则 a = 
0.,，B 二 90 一 0.， 7 二 90", 所 以 折射 波 声 压 及 质点 速度 沿 之 方向 的 分 量 分 别 可 表示 
为 


p=p Ears haysinG) ， 
cos 0b, | (1. 11. 16) 
Ux 一 一 六， 
DO2C2 


式 中 ， Ra 一 对 
Ce 


现在 就 要 应 用 x = 0 处 的 声学 边界 条 件 来 确定 反射 波 、 折 射 波 的 大 小 及 方向 . 
据 (1. 11. 1) 式 及 (1. 11. 2) 式 ,在 分 界面 处 应 满足 声 压 及 法 向 质点 速度 连续 , 即 
zz 一 0 处 有 
Pi p, = pr， 
Viz TU = Ur. 
将 (1. 11. 15) 式 及 (1. 11. 16) 式 代入 上 式 即 得 
Pia Yin na + pne ilysinO 一 = 力 。 eeysinb ， 
COs 0 eRiysnt cos 0 jk ysinG,. cos 0 —jk2 ysin 6, ， | (1. 11. 17) 


p10 Pa O1C1 prae p2c Pirue 
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要 使 (1. 11. 17) 式 对 x = 0 平面 上 任意 y 值 都 成 立 ,必要 条 件 是 各 项 的 指数 因子 相 
等 , 即 
kisin 0; = ksin 60, = k;sin b,,， 


由 此 解 得 


0: = 0,， 
ng ha | (1.11. 18) 
sin 0, Ri CD 
这 就 是 著名 的 斯 涅 尔 声波 反射 与 折射 定律 . 它 说 明 声 波 遇 到 分 界面 时 ,反射 角 等 于 
入 射 角 , 而 折射 角 的 大 小 与 两 种 介质 中 声速 之 比 有 关 , 介 质 廿 的 声速 愈 大 , 则 折射 
波 偏离 分 界面 法 线 的 角度 愈 大 . 

考虑 到 (1. 11. 18) 式 , 则 (1. 11. 17) 式 可 简化 为 


ra 


pic P10 Op2C2 
由 此 解 得 分 界面 上 反射 波 声 压 与 人 射 波 声 压 之 比 7 ,以 及 透射 波 声 压 与 人 射 波 声 
压 之 比 i 分 别 为 


Dia 二 pa = pura, 
cos 0:, _ cos 0 _ cos 0. (1.11.19) 


Ol? _ Ad 
_ pa CoOsO _cost 


Pia 2C2 十 Clcl 
cos 0 cos 0; 
0 
_ pa _ cos 0, 
人 加 Pia 


O202 十 OCi . 
cos0, cosbh. 


np 


(1. 11. 20) 


现 设 


(1. 11. 21) 
Pp: _ 2 5C2 
Z2 一 全 一 
Up cos 0, 


这 里 zi 和 zz 分 别 为 人 射 波及 折射 波 的 声 压 与 相应 质点 速度 的 法 向 分 量 的 比值 ， 
称 为 法 向 声 阻 抗 率 , 它 既 与 介质 特性 阻抗 有 关 , 又 与 声波 传播 方向 有 关 . 那么 
(1. 11. 20) 式 可 改写 为 


之 2 ”之 1 
rp 一 十 9 
站 (1.11. 22) 
1 一 2 
P? 之 2 十 2 


如 将 斜 人 射 时 的 结果 (1. 11. 22) 式 与 垂直 人 射 时 的 结果 (1. 11. 8) 式 相 比较 ,可 见 两 
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种 情况 下 的 rs, 及 i 形式 上 都 相似 ,只 是 斜 人 射 时 要 用 法 向 声 阻 抗 率 代替 垂直 人 
射 时 的 声 阻 率 R. 实际 上 (1. 11. 8) 式 只 是 (1. 11. 22) 式 在 6 = 0 时 的 特例 ,所 以 也 
可 以 把 (1. 11. 8) 式 中 的 Ri 与 R; 理解 为 声波 的 法 向 声 阻 抗 率 ,只 是 那 时 0; = 6, = 
0, cos 0; 一 1, 所 以 垂直 人 射 时 的 法 向 声 阻 抗 率 恰好 等 于 介质 的 特性 阻抗 , 


1.11.4 声波 通过 中 间 层 的 反射 与 透射 


噪声 控制 工程 中 常会 遇 到 中 间隔 层 对 声 传 播 的 影响 ， 

设 有 一 厚度 为 D、 特 性 阻抗 为 R; = pacs 的 中 间 层 介质 置 
于 特性 阻抗 为 R! 二 pic 的 无 限 介质 中 ( 见 图 1. 11. 5) , 当 一 
列 平面 声波 (p;，w;) 垂 直入 射 到 中 间 层 界面 上 时 ,一 部 分 发 
生 反 射 回 到 介质 工 中 , 即 形 成 了 反射 波 (pi,， vi,); 另 一 部 分 
透 和 人 中间 层 , 记 为 (zz ，vz). 当 声 波 (pz，wvz) 行 进 到 中 间 层 A 
的 万 一 家 面 上 时 ,由 于 特性 阻抗 的 改变 ,又 会 一 部 分 反射 回 
中 间 层 , 记 为 (pz ，vz) ,其 余部 分 就 透 和 人 中间 层 后 面 的 oa 
介质 中 去 , 记 为 (p,，v). 由 于 这 里 的 mc 介质 延伸 到 无 限 
远 , 所 以 透射 波 (p,， wv,) 不 会 青 发 生 反 射 ， 

如 图 1. 11. 5 选取 坐标 , 则 各 列 波 可 具体 表示 为 


jCw t—k, z) 
pp:; = piae 1 ， 
TU; CO Uae 9 
_. Jtew ttt] 工 ) 
pur = pirne” !',， 
Vr 一 ra 9 1 3 
jo (1. 11. 23) 
pz: = 轧 2ae 9 
jCw tks x) 
Uz 一 Usmalt 9 
jw t+R, Xx) 
pr = pae™ 2 
9 


Var 一 也 me 


式 中 


Cl < Co . 
至 于 透射 波 (p,， v), 它 沿 正 本 方 器 传播 ,所 以 其 表示 式 与 人 射 波 (p， v;) 类 

似 , 只 不 过 现在 相当 于 坐标 原点 左 移 了 一 段 距离 D, 因 此 (p,, wv,) 的 表示 式 应 写成 
p, = paer” (x—D)] | 


jfw t—k, Cx—D) ] 
VO Ve 1 7-, 


(1. 11. 24) 


中 间 层 左面 介质 中 的 声场 就 是 Cp;， vi) 与 (pi,， vi,) 的 各 加 ;中 间 层 中 的 声场 就 是 
(pz，vV2) 与 (pz;，ver) 的 便 加 ;中 间 层 右面 介质 中 的 声场 就 仅 为 (p,,v.). 下面 就 应 
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用 z= 二 0, x 二 DD 分 界面 处 的 声学 边界 条 件 来 确定 反射 及 透射 的 大 小 . 
应 用 z = 0 处 的 声 压 连 续 与 法 向 质点 速度 连续 条 件 得 


Pr Pm fe Poe, | (1. 11. 25) 
‘Via 十 Vira 一 U2ra 十 vona; 
应 用 工 二 DD 处 的 声 压 连续 与 法 向 质点 速度 连续 条 件 得 
ee yo” 十 近 >DD 一 ， 
jp Pme A | (1. 11. 26) 
zone 2 十 zone2 = v,. 
因为 各 列 波 都 是 平面 波 ,所 以 有 
_. Pi __ Pin 
Za 一 R, ;Uire 三 R, 9 
__ Pzn 一 Don 
2 一 RR， U2ra R, (1. 11. 27) 
vn = Rr 


将 (1. 11. 27) 式 代入 (1. 11. 25) 式 与 (1. 11. 26) 式 ,经 过 一 些 简单 代数 运算 即 可 
求 得 透射 波 (P,， wv,) 在 x 二 品 界 面 上 的 声 压 幅 值 与 入 射 波 (p;, wv) 在 x 二 0 界面 上 
的 声 压 幅 值 之 比 , 即 声 压 透射 系数 
pus 


2 
tp pia 加 | 4cos? 已 十 (CR )， 十 开 ; )2 Sin2 kD 1 ’ (1. ll. 28) 
式 中 
Ri = 是 ， 及 2 = 寻 ， 
由 此 也 可 求 得 透射 波 声 强 与 人 射 波 声 强 之 比 , 即 声 强 透射 系数 
fj 二 EA -一 pra | /2p10 
1; Pia | /2ptcil 
__ 4 ， 
4cos: 开 也 十 (Ri, 十 Rs) sin kD 1. ll. 29) 
以 及 反射 波 声 强 与 人 射 波 声 强 大 小 之 比 , 即 声 强 反射 系数 
;一 | Pirs | /2pa 
I 2 
| Dia | /201c1 
(Ris — Ra)’ sin’ kD (1. 11. 30) 


~ dcos’: kD + CRis + Ro ) sin’ ksD’ 
可 以 从 (1. 11. 29) 式 与 (1. 11. 30) 式 证 明 
厅 十 rr 一 1， (1. 11. 31) 
显然 这 是 符合 能 量 守 恒定 律 的 . 因为 我 们 并 没有 考虑 中 间隔 层 因 存在 声 的 吸收 而 
引起 能 量 的 耗损 . 因此 反射 声 强 与 透射 声 强 相 加 应 等 于 人 射 声 强 . 
(1. 11. 29) 式 与 (1. 11. 30) 式 表明 ,声波 通过 中 间 层 时 透射 波 与 反射 波 的 声 强 . 
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不 仅 与 两 种 介质 的 特性 阻抗 Ri 与 R, 的 比值 有 关 , 还 与 中 间 层 的 厚度 与 其 中 声波 
的 波长 之 比 心 D~ 忆 有 关 ， 

一 般 来 说 声 强 的 透射 系数 与 R;/Ri 及 kD 之 间 的 关系 是 复杂 的 ,但 是 对 于 
噪声 控制 工程 中 ,作为 隔 声 技术 应 用 来 说 如 下 两 种 情况 是 经 常会 遇 到 的 . 

(1) 假设 2D = 2x 0, 可 取 近 似 cos kD 1 与 sin kDSO0; 由 (1. 11. 29) 
式 可 得 

ti 1. 

这 一 结果 说 明 ,如 果 在 介质 中 揪 和 人 一 很 薄 的 中 间 层 ,那么 这 中 间 层 在 声学 中 是 起 不 
到 隅 声 作 用 的 ,声波 会 几乎 全 部 透 过 它 而 同 前 传 去 . 如 在 空气 介质 中 插入 一 层 普 通 
的 薄 布 , 它 能 挡住 人 们 的 视觉 而 却 难以 挡住 人 们 的 语音 交流 . 

(2) 假设 已 D<0.5, 因 此 cos hbDX1, sin DhD, 而 R= 并 > 六 1 以 臻 
(Riz 十 Ra )?sin? ks DAR?, (kyD)? 污 4， 这 时 (1. 11. 29) 式 便 可 简化 为 

4 (站 ) 
Ri (RD) 2 \wM, 
其 中 M 王 ppD 为 面 密度 , 即 单位 面积 的 中 间隔 层 的 质量 . 对 于 处 理 空 气 介质 中 传 声 
情况 ,中 间隔 层 一 般 总 是 密实 材料 ,如 建筑 物 中 的 砖 墙 、 混凝土 预制 板 ,木板 以 及 船 
舶 中 的 隅 舱 钢 板 等 ,它们 的 特性 阻抗 总 是 要 比 空 气 大 得 很 多 很 多 ,因此 应 用 
(1, 11. 32) 式 所 满足 的 条 件 是 容易 达到 的 . 


1. 11.5 传 声 损失 与 质量 作用 定律 

一 般 在 噪声 控制 处 理 隔 声 问题 时 ,通常 不 采用 声 强 透 射 系数 二 ,而 是 用 它 的 倒 
数 六 一 于 ,实用 中 又 常用 分 由 单位 来 度量 ,因而 就 引入 传 声 损 失 或 隔 声 量 来 度量 
隔 声 的 本 领 , 它 定义 为 


ti 一 (1. 11. 32) 


TL = 10lgm = 10lg— CdB)， (1.11. 33) 
了 
将 (1. 11. 32) 式 代入 ,上 式 就 可 表示 为 
M nf M™M, 
TL= 1l0lg{(7 | = 20lg 一 一 
(Sk 2R; ) Ea 
= 一 42 十 20lgf 十 20lgM; (dB)， (1. 11. 34) 


式 中 声波 频率 f 以 Hz 计 , 而 密度 Ms 以 kg/m 计 , 而 mcl 取 400 Pa 。s/m. 
(1. 11. 34) 式 在 声学 中 称 为 质量 作用 定律 ,因为 对 于 一 定 频率 的 声波 其 传 声 损 失 直 
接 与 隔 声 层 的 单位 面积 质量 有 关 . 隔 声 层 密度 大 1 倍 或 厚度 大 1 倍 , 传 声 损失 可 以 
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提高 6 dB. 为 了 使 读者 对 隔 声 问题 有 一 大 致 的 数量 概念 ,这 里 用 表 1. 11. 1 列举 若 
干 种 常用 材料 的 密度 值 . 我 们 可 以 以 表 值 估计 一 些 中 间隔 层 对 1000 Hz 声波 的 传 
声 损失 . 


表 1.11.1 常用 材料 的 密度 值 


材料 密度 /(kg .nm-3) 

铝 2 700 
钢 7 800 

木 材 580 一 1 000 
胶合 板 580 
玻 璃 2 500 
密实 混凝土 2 300 

砖 ” 块 1 900~2 300 
实心 混凝土 砌 块 1 800 
花 岗 石 2 700 


例如 0. 1 m 厚 的 砖 墙 TL = 64 dB(ps 取 二 2 000kg/m); 0.01m 厚 的 木板 
TL 二 38 dB(ps 取 1 000kg/m);0.01 m 厚 的 钢板 TL = 59 dB. 

这 里 尚 须 指出 ,上 面 介绍 的 传 声 损失 公式 ,在 导出 时 作 了 一 些 近 似 与 假定 . 例 
如 声波 是 垂直 入 射 的 ,中 间 层 底 产生 像 流体 一 样 的 压缩 与 膨胀 的 纵波 ,整个 中 间 层 
内 各 层面 的 振动 是 均匀 的 . 而 实际 的 声波 入 射 常常 是 各 方向 都 有 可 能 的 ,一 般 密实 
固体 材料 , 当 斜 人 射 时 ,材料 中 还 会 产生 弯曲 波 等 . 因此 实际 的 隔 声 处 理 , 仅 依赖 于 
公式 是 远 不 够 的 . 关于 隔 声 工程 处 理 ,本 书 将 在 第 7 章 予 以 更 详细 的 阐述 . 


2 声 源 的 辐射 


产生 噪声 的 源 一 般 极 为 复杂 并 且 种 类 繁多 ,如 机 器 振动 .机 械 传动 .气流 激励 、 
内 燃 机 排 气 、 风 机 噪声 .阀门 噪声 .撞击 噪声 、 螺 旋 桨 运动 等 等 . 如 果 要 求 对 它们 的 
发 声 机 理 作 详细 描述 ,一般 常常 会 超出 一 位 声学 工作 者 的 能 力 . 有 华 的 是 ,对 于 以 
噪声 控制 为 已 任 的 声学 工程 技术 人 人员, 常常 不 一 定 必 须 去 深入 了 人 解 曲 声 源 产生 的 
细节 ,而 仅 要 掌握 那些 噪声 源 辐射 声波 的 一 些 共性 和 规律 .有 时 也 可 通过 对 辐射 声 
场 的 特性 和 规律 的 分 析 反 过 来 去 识别 噪声 源 . 本 章 主 要 讨论 以 理想 化 的 声 辐射 源 
作为 基础 ,揭示 各 种 复杂 声 源 所 共有 的 辐射 特性 及 其 基本 规律 ， 


2.1 脉动 球 源 


脉动 球 源 是 表面 作 均 匀 胀 缩 振动 的 一 种 球面 声 源 ,也 就 是 在 球 源 表 面 上 各 点 
沿 着 径 向 作 同 振幅 、 同 相位 的 振动 . 显然 这 是 一 种 理想 化 的 声 源 辐射 情况 ,除了 吃 
浮 在 水 中 的 气泡 以 及 对 合 着 小 型 纸 盆 扬 声 天 接近 此 类 声 源 ,实际 生活 中 很 少 过 见 . 
然而 对 它 分 析 具 有 一 定 指导 意义 ,特别 是 如 果 把 脉动 球 源 缩小 为 小 脉动 球 源 , 那 就 
可 以 把 它 模拟 成 点 声 源 , 对 于 任何 复杂 的 面 声 源 是 可 以 用 无 限 多 个 点 声 源 的 集合 
来 处 理 的 ,那么 这 种 小 脉动 球 源 就 可 以 看 成 是 一 种 最 基本 的 声 源 了 . 


2.1.1 球面 声场 


设 有 一 半径 为 ro 的 球体 ,其 表面 在 作 均 勺 的 微小 胀 缩 振动 ,也 即 其 表面 在 半 
径 ro 附近 以 微量 位 欧 作 简 谐振 动 ,带动 毗邻 的 介质 质 
点 随 之 振动 ,从 而 在 其 周围 辐射 声波 , 见 图 2. 1. 1. 因为 
球面 的 振动 具有 各 向 均匀 的 脉动 性 质 , 所 以 由 它 辐射 的 
声波 波 阵 面 是 均匀 球面 的 ,辐射 的 是 均匀 球面 声波 . 

对 于 球面 声 源 辐射 ,显然 是 要 处 理 三 维 声波 方程 的 
问题 ,而 且 要 取 球 坐标 来 描述 更 为 方便 . 将 三 维 声波 方 图 2.1.1 
程 (1. 3. 12? 中 的 直角 坐标 作 如 下 坐标 变换 ( 见 图 2. 1. 2) 

之 二 7Ssin gcos 0， 


y = rsin Osin 0， (2. 1. 1) 
Z 一 7COSs 


而 在 球 坐 标 里 的 拉 普 拉 斯 算 符 可 表示 成 如 下 形式 
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A 


(2. 1. 2) 
因为 我 们 要 讨论 的 仅 限于 均匀 球面 波 , 即 辐 射 空间 中 的 声 
压 等 声学 量 仅 同 径 向 坐标 有 关 ，, 而 同 极 角 0 与 方位 角 p 无 
关 , 因 而 拉 普 拉 斯 算 符 仅 需 保留 与 + 有 关 的 第 一 项 . 所 以 


球 坐 标 下 的 声波 方程 便 可 简化 为 
图 2.1.2 op, 29p 19p, 
= 2 Df (2. 1. 3) 
现在 需要 对 方程 (2. 1. 3) 求 解 , 设 作 一 变量 变换 , 令 Y==rp, 那 么 (2. 1.3) 式 就 化 为 
Or co ot 


显然 这 方程 与 平面 波 方程 (1. 3. 9) 的 形式 完全 相同 ,因而 可 以 直接 比较 二 者 ,而 求 
得 其 解 为 Y = Aeieco) 十 Be%re) ,从 而 求 得 声 压 为 


旋 一 Sgrmm 十 Deer, (2. 1.5) 


按照 与 平面 声波 解 的 类 似 讨论 可 以 知道 上 式 第 一 项 代表 从 球 源 向 外 辐射 (发 散 ) 的 
球面 波 ;第 二 项 代表 从 远 处 向 球 源 反射 (会 聚 ) 回 来 的 球面 波 . 我 们 现在 讨论 向 无 界 
空间 辐射 的 自由 行 波 情形 ,假定 空间 不 存在 反射 面 ,因而 没有 反射 波 ,这 时 常数 B 
可以 确定 为 B 一 0，C2.1.5) 式 便 可 简化 表示 成 


p= — 人 Aor 六 ， (2, 1, 6) 


式 中 ,待定 常数 A 一 般 可 能 是 复数 ,而 全 的 绝对 值 即 为 声 压 幅 值 

已 知 声 压 ,我 们 可 以 通过 动力 学 方程 来 确定 质点 速度 ,不 过 在 球 坐标 下 , 沿 径 
向 坐标 x 的 动力 学 方程 应 表示 成 22 一 一 po .其 中 w 是 沿 径 向 r 的 质点 速度 ， 
因而 可 求 得 


v= 3p- = -人 (1 二 地 ji ， (2.1.7) 
Jwpo Or rooco jkr 


(2. 1. 6) 式 与 (2. 1. 7) 式 就 是 脉动 球 源 所 辐射 声波 的 一 般 数 学 表达 . 
2.1.2 声波 辐射 与 球 源 尺寸 的 关系 


在 脉动 球 声 源 辐射 声场 的 公式 (2. 1. 6) 和 (2. 1.7) 中 ,有 一 待定 常数 A, 它 可 由 
球 声 源 表面 的 振动 状况 ,也 即 球 源 的 边界 条 件 来 确定 . 因为 声场 是 由 球 源 产生 的 ， 
所 以 其 辐射 声场 的 特性 自然 也 应 与 球 源 的 振动 情况 有 关 . 

设 在 球 源 表面 的 振动 速度 为 
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u = ue 0, (2. 1. 8) 
式 中 ,wu 为 振 速 的 幅 值 ,指数 中 的 kr。 是 为 了 运算 方便 而 引入 的 一 个 初 相 位 ,并 不 
影响 讨论 的 一 般 性 . 
在 球 源 表面 处 介质 质点 速度 应 等 于 球 源 表面 的 振 速 , 即 如 下 边界 条 件 满足 


也 | rm 一 2 (2. 1. 9) 
将 (2. 1.7) 式 代入 上 式 就 可 确定 
2 
A = Te kro tu = |Ale, (2. 1. 10) 
其 中 
Al= _ Pcokrou (2. 1. 11) 
| ~ 1 十 (kro)’ 
0 = arctan (zo ). (2. 1. 12) 
把 求 得 的 A 值 代入 (2. 1. 6) 式 ,就 可 得 脉动 球 源 所 辐射 的 声 压 为 
p = 记 eiererig ， (2. 1. 13) 


式 中 声 压 振幅 为 p, 一 上 人 |, 将 A 值 代入 (2. 1. 7) 式 就 可 求 得 球 源 辐射 声场 的 质点 
速度 


v, 一 vneo te ) ， (2. 1. 14) 
其 中 
wv = p, + Rr, (2. 1. 15) 
pcokr 
与 
0 = arctan (=). (2. 1.16) 
式 中 vw, 为 径 同 质点 速度 振幅 . 


由 (2. 1.13) 式 可 见 ,在 离 球 源 中 心 距离 为 r 处 , 声 压 幅 值 大 小 决定 于 |A1 值 ， 
而 |A| 值 不 仅 与 球 源 的 振 速 幅 值 x。 成 正比 ,而 且 还 与 声波 频率 , 球 源 半径 等 有 关 . 


当 球 源 半径 比较 大 ,或 者 声波 频率 比较 高 ,以 至 有 hr。 一 fr。 = 2x 旬 光 1 时 ， 
[Ala pocoro us ;而 当 球 源 半径 较 小 ,或 者 声波 频率 较 低 ,以 至 有 Ar < 刀 1 时 ， 14| L 
入 poCcokrous poco Sow ; 式 中 So 二 4xns 代表 球 源 表面 积 . 显然 | Ali<< [A| H. 


这 说 明 如 果 球 源 振 速 幅 值 , 保持 相同 , 则 球 源 比 较 小 或 者 振动 频率 比较 低 , 其 辐 
射 的 声 压 幅 值 较 小 ;而 与 之 相反 , 当 球 源 较 大 或 频率 较 高 , 则 其 辐射 的 声 压 就 较 大 . 
因此 当 球 源 大 小 一 定时 ,如 果 能 维持 球 源 的 振 速 幅 值 不 变 , 则 频率 愈 高 ,辐射 声 压 
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愈 大 ;而 频率 愈 低 , 辐射 声 压 愈 小 . 对 于 一 定 的 频率 , 则 球 源 半径 愈 大 ,辐射 声波 的 
声 压 愈 大 ;反之 半径 愈 小 , 声 压 愈 小 . 

这 种 辐射 声场 与 声 源 尺寸 大 小 ,声波 频率 的 关系 ,其 实 具 有 较 普遍 的 意义 .一 
般 来 说 ,凡是 引起 声 扰动 的 声 源 面 积 愈 大 ,向 空间 辐射 的 声 压 也 愈 大 ,反之 就 小 . 而 
小 口径 扬声器 比 起 大 口径 扬声器 辐射 低频 声波 较 困 难 的 常识 也 是 大 家 所 共 知 的 . 


2.1.3 辐射 声场 规律 


脉动 球 源 在 自由 空间 的 辐射 声 压 可 以 由 (2. 1. 13) 式 表示 . 从 此 式 可 见 , 声 压 振 
幅 随 径 向 距离 反比 地 减 小 . 即 在 球面 声场 中 , 离 声 源 愈 远 ,声音 您 轻 ,这 是 球面 声场 
或 者 是 球面 声波 的 一 个 重要 特性 . 图 2. 1. 3 表示 了 
球面 声场 中 声 压 振幅 随 径 向 距离 的 变化 规律 . 

例如 ,人 嘴 的 发 声 , 在 低频 时 ,可 以 近似 地 看 成 
是 一 球面 声 源 , 它 所 发 出 的 声波 是 以 球面 波 方式 向 
外 传播 的 ,所 以 距离 较 近 时 , 听 起 来 声音 较 响 , 离 得 
愈 远 , 听 起 来 声音 就 很 轻 . 不 少 噪声 源 ,虽然 它 不 会 
都 像 脉动 球 源 一 样 ,向 四 周 产生 均匀 的 球面 辐射 ， 
但 是 发 现 它 所 辐射 的 声 压 基本 上 类 似 于 球面 声波 
图 2.1.3 性 质 , 即 是 随 离 声 源 中 心 距离 > 成 反比 地 衰减 的 . 离 

声 源 中心 距 离 远 一 售 , 一 般 声 压 级 会 降低 约 6dB. 


此 外 ,因为 球面 波 中 声 压 振幅 为 p。 = 1 全 | ,因此 可 以 求 得 当 距 离 作 微小 改变 


Oi rrtdr r 


dr 时 , 声 压 幅 值 的 变化 为 up, 一 一 | 全 gr, 或 写成 如 一 一 十 qr, 这 里 负 号 表示 声 
压 的 变化 方向 与 距离 的 变化 方向 相反 , 即 声 压 随 距离 增加 而 衰减 . 从 这 两 式 可 以 看 
出 一 个 重要 的 事实 : 当 足够 大 以 至 嫌 1 时 ,5 它 ~ 0. 例如 在 + 一 1m 的 地 方 ， 
当 距离 再 增加 1 m, 则 声 压 幅 值 降低 1 倍 , 声 压 级 降低 6 dB; 而 在 -一 10 m 的 地 方 ， 
距离 同样 增加 1 m, 声 压 幅 值 只 降低 1 , 声 压 级 只 降低 0. 82 dB; 至 于 在 更 远 的 地 


方 , 距 离 变 化 1 m 引起 的 声 压 幅 值 的 变化 就 更 微小 了 . 这 说 明 球 面 波 在 7r 足够 大 的 
地 方 , 声 压 幅 值 的 变化 已 很 缓慢 ,所 以 在 距离 变化 不 太 大 的 范围 内 , 声 压 幅 值 的 相 
对 变化 近似 为 零 ,或 者 说 声 压 幅 值 近似 为 常数 . 就 这 个 意义 讲 , 球 面 波 特性 已 近乎 
于 平面 波 了 . 其 实 也 可 以 这 样 来 理解 ,球面 波 在 ~ 很 大 时 , 波 阵 面 已 经 很 大 ,所 以 在 
局 部 范围 内 ,球面 已 近似 可 看 作为 平面 了 . 
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2.1.4 球面 声场 的 能 量 关 系 


下 面 来 讨论 球面 声场 中 的 能 量 关 系 . 因为 已 知 声场 中 的 声 压 和 质点 速度 的 表 
达 式 ,所 以 按 (1. 5. 10) 式 可 以 从 这 两 个 量 求 出 声波 的 平均 声 能 量 流 密度 , 即 声 强 为 


了 一 二 | ReCp)Re ) dt (2. 1. 17) 
TJo i 


将 (2. 1. 13) 式 与 (2. 1. 14) 式 取 实 部 后 代 人 上 式 , 即 可 得 到 


[= 二 | p eos (wt—KM+Ocos (wt— kt+0+0)dt 


V1 (kr)?: cos cosO 
Peo” 2 


因为 cos 0 = -A ; 故 得 


= ps 


1 一 ;= 站. (2. 1. 18) 
po Co poCo 
这 里 p。 = 分 为 有 效 声 压 . 由 (2. 1. 18) 式 可 见 ,在 球面 声场 中 , 声 强 与 声 压 幅 值 或 
有 效 声 压 之 间 的 关系 形式 上 仍 与 平面 声场 的 一 样 ,但 因为 现在 p, 或 p. 与 > 成 反 
比 ,因而 声 强 不 再 处 处 相等 ,而 是 随 距 离 ~ 的 平方 反比 地 减 小 . 

因为 声 强 1 仅 是 径 向 距离 7 的 函数 , 故 声 强 乘 上 以 > 为 半径 的 球面 面积 4xr?， 
就 可 得 到 声波 通过 该 球面 的 总 平均 能 量 流 即 平均 声 功率 为 

W — trr1 = dr Be = EA’. (2. 1. 19) 

可 见 , 球 面 声 源 所 辐射 的 声波 ,在 任何 距离 的 球面 上 其 声 功率 都 是 与 距离 无 关 的 常 
数 ,这 显然 是 符合 能 量 守 恒定 律 的 . 

而 我 们 知道 ,球面 声场 中 的 总 记功 率 都 来 源 于 球面 声 源 ,因此 这 球 声 源 的 辐射 
声 功 率 Ws 也 可 写成 


Ws —W—251Al’ (2. 1. 20) 
因为 声场 中 的 声 压 幅 值 为 p. 一 上 人， 因而 声 源 的 辐射 声 功率 便 可 表示 成 


Ws = A pir = A A pr (2. 1. 21) 
poco 


这 一 公式 告诉 我 们 ,只 要 在 声场 中 测 得 某 一 大 向 距离 + 处 的 有 效 声 压 娟 。, 就 可 估 
计 出 这 一 声 源 所 辐射 的 声 功 率 . 如 果 我 们 用 声 功率 级 Lw 表示 ,那么 (2. 1. 21) 式 便 
可 表示 成 

Lw = 11+L,+20lgr (dB), (2. 1. 22) 
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式 中 上 Ly 为 在 距离 x 处 测 得 的 声 压 级 ,或 者 也 可 表示 成 

Lw 一 11 十 ZL (dB), (2. 1. 23) 
这 里 L, 为 离 声 源 中 心 1 m 处 声 压 级 的 值 , 在 以 上 声 功率 级 计算 中 ,我 们 取 poco = 
400 Pa 。s/m. 


2.1.5 辐射 阻抗 


脉动 球 源 在 介质 中 振动 时 ,使 介质 产生 稀疏 和 稠密 的 交替 过 程 ,从 而 对 外 辐射 
了 声波 . 这 时 , 声 源 本 身 又 处 于 由 它 自己 辐射 而 形成 的 声场 中 ,因此 它 必 然 会 受到 
声场 对 它 的 反作用 . 这 一 反作用 力 可 表示 为 
F, 一 一 So 六 | (2. 1. 24) 
式 中 So 代表 声 源 表 面积 , 负 号 表示 这 个 力 的 方向 与 声 压 的 变化 方向 相反 . 例如 声 
源 表面 沿 法 线 方向 运动 ,使 表面 附近 介质 产生 压缩 , 声 压 为 正 , 而 这 时 声场 对 声 源 
的 反作用 力 则 与 法 线 方向 相反 . 将 (2. 1. 6) 式 和 (2. 1. 10) 式 代 人 上 式 , 即 可 求 得 这 
一 反作用 力 . 知道 了 声场 对 声 源 反作用 力 , 实 际 上 就 确定 了 球 源 对 声场 的 作用 力 ， 
即 


F=(—F,)= 5p|,., = Zu = (R,+ijX,)u, (2. 1. 25) 
这 里 v 是 球 源 的 振 速 ,也 代表 附着 在 球 源 表 面 上 的 介质 质点 速度 . 其 中 
加 k:re 
R, = poco TT RSo (2. 1. 26) 
一 __ kro __ 
X, 一 pc TS (2. 1. 27) 


KR, 称 为 辐射 阻 ,X, 称 为 辐射 抗 ,而 Z, 称 为 辐射 阻抗 . 
我 们 知道 ,如 果 有 一 简 谐 力 稳定 地 作用 在 由 一 个 质量 块 和 弹簧 组 成 的 简 谐 振 
子 上 ,这 力 和 质量 块 振 速 之 间 可 有 如 下 关系 ( 杜 功 焕 等 2001) 


F= Zou = [Rs ti(w Ms — 0 ) lu (2. 1. 28) 


式 中 R。 称 为 力 阻 , 它 是 由 于 简 谐 振子 的 摩擦 阻尼 产生 的 ,而 M, 是 质量 块 的 质 
量 ,C。 是 弹 策 的 顺 性 系数 . 而 wM， 与 - 云 -分 别称 为 质量 抗 与 顺 性 抗 ,它们 的 作用 


与 电 振 荡 回 路 中 的 感 抗 与 容 抗 相当 . 力 阻 与 质量 抗 和 顺 性 抗 一 起 组 成 了 力 阻 抗 
Zn. 现在 我 们 将 (2. 1. 25) 式 与 (2. 1. 28) 式 相 比较 就 发 现 , 声 源 对 介质 的 作用 力 , 就 
相当 声 源 对 一 个 由 辐射 阻 和 辐射 抗 构成 的 系统 进行 作用 . 这 里 的 辐射 抗 为 正 值 , 显 
然 应 该 代表 等 效 的 质量 抗 . 这 也 就 是 说 , 当 声 源 向 介质 辐射 声波 时 ,介质 相当 于 由 
一 等 效力 阻 和 等 效 质 量 块 所 组 成 的 系统 . 它 要 “消耗 ”能 量 以 及 对 声 源 产生 附加 质 
量 . 前 者 即 代 表 声 波 的 辐射 ,声波 能 量 是 由 声 源 振动 能 量 “ 消 耗 ? 转 化 而 来 ,后 者 表 
示 介 质 的 存在 会 使 声 源 加 重 . 如 果 声 源 是 在 真空 中 振动 , 则 R, = 2Z, 一 0, 表示 这 时 


人 rr - F 于 r 
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既 不 会 产生 声波 的 能 量 , 自然 声 源 也 不 会 附加 地 加 重 . 声 源 在 介质 中 振动 时 会 产生 
辐射 阻 和 辐射 抗 ,这 也 是 声 源 辐射 的 一 个 重要 特性 . 在 以 后 的 章节 中 将 会 面 对 这 一 
重要 特性 . 


2.2 偶 极 声 源 


声 偶 极 源 , 或 称 声 偶 极 子 , 是 由 两 个 相距 很 近 , 并 以 相同 的 振动 幅 值 ,相反 的 相 
位 ( 即 相 位 差 180) 振 动 的 小 脉动 球 源 所 组 成 的 声 源 . 这 种 偶 极 声 源 也 可 以 看 成 由 
一 个 小 实心 球体 ,在 其 平衡 位 置 附近 作 前 后 振动 所 构成 的 声 辐射 源 . 


2.2.1 偶 极 辐射 声场 


设 有 两 个 脉动 小 球 源 , 相距 为 /, 它 们 振动 的 振幅 相等 而 位 相 相 反 , 如 图 
2. 2. 1(a). 现在 来 求解 这 种 组 合 声 源 的 辐射 声场 . 由 于 每 一 小 球 源 在 空间 产生 的 声 
压 已 知 为 (2. 1. 6) 式 , 故 求 声 偶 极 子 的 辐射 只 要 把 这 两 个 小 球 源 在 空间 辐射 的 声 压 
琶 加 起 来 就 可 以 了 ,考虑 到 它们 的 位 相 相反 , 故 可 得 


p= — 全 see ri) 一 会 gem (2. 2 1) 


r+ 


OO 


图 2.2.1 


由 图 2. 2. 1(a) 可 知 ,从 正 相 与 反 相 球 中 心 到 达观 察 点 p 的 距离 可 表示 为 
记 二 这 十 的 】 十 7rcos 0， 


站 点 是 处 于 离 声 源 中 心 较 远 的 远 声场 即 设 ~ 六 1/2, 因此 声 压 振幅 中 的 r+ 可 
用 + 来 近似 取代 ,而 其 相位 部 分 影响 较 大 ,可 取 如 下 近似 


rj 一 7 十 Sreos 0, (2. 2. 2) 


将 此 关系 式 代 入 (2. 2. 1) 式 的 指数 上 的 相位 部 分 就 可 得 到 
旋 一 全 ae ) Ce oP ) 一 eer (一 2jsin ecos ) ， (2, 2. 3) 
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因为 两 个 小 球 源 相距 很 近 , 如 果 声 源 振动 频率 不 是 很 高 , 即 可 以 认为 满足 kl < 1 
的 条 件 , 则 上 式 再 可 简化 为 
p= pe ™, (2. 2. 4) 
其 中 
pA 
从 (2. 2. 4) 式 可 知 , 偶 极 声 源 辐 射 声场 与 脉动 球 源 辐射 声场 有 一 个 很 重要 的 区 
别 是 , 偶 极 辐射 与 9 角 有 关 , 即 在 声场 中 同一 距离 .不 同方 向 的 位 置 上 声 压 不 一 样 . 
例如 ,在 9 王 士 90 的 方向 上 ,从 两 个 小 球 源 来 的 声波 恰好 幅 值 相等 ,位 相 相 反 , 因 
而 全 部 抵消 ,合成 声 压 为 零 ; 而 在 9 二 0", 180° 的 方向 上 ,从 两 个 小 球 源 来 的 声波 幅 
值 及 位 相 都 近 于 相等 ,因而 到 加 加 强 , 合 成 声 压 最 大 . 为 了 描述 声 源 辐射 随 方向 而 
异 的 这 种 特性 ,我 们 定义 任意 0 方向 的 声 压 幅 值 与 6 = 0° 轴 上 的 声 压 幅 值 之 比 为 
该 声 源 的 辐射 指向 特性 , 即 


cos 0. (2. 2.5) 


(po)o 
D(O) CBD (2. 2. 6) 
对 偶 极 声 源 ,由 (2. 2. 4) 式 可 得 其 指向 特性 为 
D(o) = | cos | ， (2. 2.7) 


这 在 极 坐 标 图 上 是 8 字形 ,如 图 2. 2. 1(b). 

从 (2.2.4) 式 还 可 以 看 到 , 偶 极 辐射 的 远 场 区 也 与 脉动 球 源 一 样 , 声 压 随 距 离 
反比 衰减 . 

由 (2. 2. 4) 式 可 求 得 径 向 质点 速度 ,并 在 远 场 可 简化 为 


_ Pp 1: jcwr kr 至) A Pa ji(wi kr 和 #) 
” poco 6+ 志 je ~ Woke (C2. 2. 8) 


2.2.2 辐射 声 功 率 


已 知 了 偶 极 源 辐射 声场 中 的 声 压 与 质点 速度 ,就 可 求 得 偶 极 声 源 在 远 声 场 的 
辐射 声 强 


工作 _ lpl’ _ |IAlkL ， 
1 = 于 | RPR Cw) dt = os0 (2. 2. 9) 


由 于 声 强 是 有 指向 性 的 ,对 不 同方 向 ,辐射 声 强 并 不 均匀 ,因而 要 求偶 极 声 源 所 辐 
射 的 声 功率 就 不 能 像 对 脉动 球 源 那 样 简单 ,对 声 强 乘 以 球面 积 便 是 ,而 必须 对 声 强 
施 以 如 下 的 积分 


w=|| 14S =|| i’sinod9dp = | dp| 2 | eo bsin 0d0 


= so AlkL, (2. 2. 10) 
0 
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如 果 把 一 个 小 脉动 球 源 的 | A|== pvcokrius, 代 人 上 式 , 就 可 得 到 


W = Snpcok rl , (2. 2. 11) 


式 中 u, 是 一 个 单 脉 动 球 的 振 速 幅 值 . (2. 2. 11) 式 表明 声场 中 辐射 声 功率 与 7 无 
关 , 这 是 合理 的 , 正 符合 能 量 守恒 要 求 . 因为 偶 极 声 源 声场 中 产生 的 声 功 率 正 是 由 
偶 极 源 提 供 的 ,虽然 其 在 声场 中 的 声 强 与 极 角 9 及 径 问 距离 + 有 关 , 但 是 其 经 过 某 
一 + 半径 的 球面 上 的 总 功率 应 是 维持 不 变 的 . 

现在 我 们 对 单一 脉动 球 源 与 偶 极 源 的 辐射 功率 作 一 比较 ,比较 (2.2.11) 式 与 
(2. 1. 19) 式 可 得 

Wa _ kL 

内 3 ” 
因为 已 2 < 入 1, 所 以 Wh 安 W&. 这 就 是 说 ,由 两 个 小 脉动 球 源 构 成 的 偶 极 源 ,与 单 
独 的 脉动 球 源 相 比 其 辐射 效率 就 会 大 大 降低 . 而 且 频 率 愈 低 , 效 率 愈 低 . 这 显然 是 
因为 组 成 偶 极 声 源 的 两 个 小 球 源 的 振动 相位 相反 ,其 中 一 个 小 球 源 使 其 周围 介质 
呈 压 缩 状态 时 , 另 一 小 球 源 就 使 其 周围 介质 呈 膨 胀 状 态 . 而 这 两 个 不 同 相 位 的 区 域 
又 靠 得 很 近 ,在 低频 时 ,压缩 与 膨胀 交替 过 程 进行 得 如 此 缓慢 , 以 至 于 这 两 个 不 同 
状态 的 区 域 能 来 得 及 互相 平衡 ,从 而 互相 抵消 . 例如 一 只 裸 装 的 小 型 纸 例 扬 声 器 ， 
其 纸 盆 振动 时 , 纸 盆 一 边 压 缩 介质 形成 稠密 区 , 而 另 一 边 就 成 稀 朴 区 . 这 就 好 像 一 
个 偶 极 声 源 . 在 低频 时 由 于 纸 盆 前 后 方 介质 的 疏 密 区 来 得 及 抵消 ,所 以 大 大 降低 了 
低频 的 辐射 效率 . 所 以 为 了 提高 纸 盆 扬 声 器 的 低频 辐射 效率 ,一 般 是 要 将 它 置 于 音 
箱 的 面板 上 ,或 者 置 于 一 块 大 的 障 板 上 ,使 纸 盆 振动 时 ,其 向 前 后 方 的 辐射 能 阳 开 ， 
从 而 避免 其 互相 影响 . 一 般 商 用 纸 盆 扬声器 所 标的 频率 特性 ,灵敏 度 指标 等 都 是 指 
将 扬声器 安装 于 一 块 标 准 障 板 上 测试 的 . 这 里 顺便 向 需要 在 噪声 有 源 控 制 应 用 中 
来 用 这 类 扬声器 作为 主动 声 源 的 读者 提请 注意 . 

上 面 介 绍 了 脉动 球 源 和 偶 极 声 源 两 种 理想 化 的 声 源 . 实际 的 噪声 源 虽然 不 会 
那样 的 简单 ,但 是 不 少 的 工业 噪声 源 的 辐射 特性 可 以 与 这 些 理想 化 的 声 源 十 分 相 
近 . 例如 像 内 燃 机 等 排 气 系统 产生 的 气流 噪声 , 它 在 周期 性 排 气 时 会 产生 脉动 气 
流 . 在 一 个 排 气 周期 内 ,气流 运动 相当 于 在 平均 流动 的 基础 上 膨胀 与 压缩 一 次 . 因 
此 从 发 声 的 特征 来 说 ,这 种 脉动 气流 就 接近 于 脉动 球 源 . 再 例如 大 家 有 经 验 , 当 一 
股 强 气 流 吹 过 空中 架设 的 电线 时 会 听 到 呼 呼 的 响声 . 这 也 是 气流 噪声 的 一 种 . 当 高 
速 气流 在 管道 中 流动 时 , 遇 到 一 定形 状 的 障碍 物 ,就 会 在 其 周围 产生 涡 旋 运动 , 而 
这 种 交替 脱 体 的 涡 旋 产生 的 噪声 是 很 接近 偶 极 声 源 的 . 此 时 高 速 气流 在 管道 中 会 
形成 湿 流 ,而 这 种 满 流 的 微观 结构 也 具有 涡流 特性 , 当 这 种 涡流 状 气流 碰 击 刚性 的 
管 壁 时 ,会 产生 交 变 的 气体 动力 学 力 , 从 而 激发 气流 噪声 ,而 这 种 济 流 产生 的 噪声 
也 相近 于 偶 极 声 源 的 辐射 . 自然 ,由 于 气流 运动 一 般 不 是 稳定 的 ,因而 由 气流 产生 


(2. 2. 12) 
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的 噪声 常常 会 具有 连续 的 噪声 频谱 . 一 般 涡 旋 产 生 噪 声 的 声 功率 与 偶 极 声 源 的 振 
速 幅 值 u, 的 平方 成 正比 ,并 与 波 数 站 的 4 次 方 成 正比 ,而 ww 和 上 又 都 与 气流 流速 
v 成 正比 . 因此 ,其 声 功率 就 会 按 流速 的 6 次 方 规律 变化 . 有 时 就 可 通过 这 种 品 
声 功率 随 气流 流速 规律 变化 来 识别 噪声 源 的 特征 . 

除了 上 述 两 种 理想 化 声 源 外 ,有 些 实际 噪声 源 还 同一 种 所 谓 四 极 子 源 相 接近 . 
例如 有 一 种 球体 沿 极 轴 方 向 膨胀 时 ,在 与 极 轴 相 垂直 的 方向 就 会 相应 收缩 . 当 球 源 
作 这 种 形式 交 变 地 变形 时 , 它 就 相当 于 一 对 强度 相同 而 相位 相反 的 偶 极 声 源 ,这 种 
声 源 称 为 四 极 子 源 . 四 极 子 源 的 辐射 指向 性 相当 于 在 偶 极 声 源 的 横 字形 十 再 得 
加 一 垂直 方向 的 8 字形 . 一 般 噪声 源 常常 是 十 分 复杂 的 ,这 里 就 不 进一步 展开 . 


2.3 活塞 式 声 源 


活塞 式 声 源 一 般 指 的 是 一 种 有 限 大 小 的 平面 声 源 . 其 振动 方向 沿 着 该 平面 源 
的 法 线 方向 进行 ,并 且 在 振动 面 上 各 点 的 振 速 幅度 和 位 相 都 相同 . 声 源 犹如 一 活塞 
在 进行 着 向 前 向 后 的 周期 运动 . 活塞 式 声 源 在 声学 中 应 用 极其 广泛 ,无 论 在 音频 声 
学 ,超声 学 或 水 声学 等 应 用 领域 , 极 大 部 分 种 类 的 电 声 换 能 器 的 振子 都 可 以 看 作 是 
在 进行 着 活塞 式 振动 ,其 辐射 特性 一 般 都 遵循 活塞 式 声 源 的 辐射 规律 . 除 此 以 外 ， 
在 噪声 控制 工程 应 用 中 ,也 有 一 些 场合 其 噪声 源 的 辐射 特性 可 以 用 活塞 式 声 源 的 
辐射 声场 来 描述 . 如 管道 出 口 处 的 噪声 辐射 声场 ,以 及 机 器 噪声 通过 机 房 的 墙壁 向 
外 辐射 的 声场 等 等 . 


2.3.1 点 声 源 


我 们 前 面 已 提 到 过 ,脉动 球 源 可 以 作为 一 基本 声 源 , 主 要 是 因为 如 果 该 球 源 非 
常 小 以 致 可 以 看 成 一 点 源 , 那 么 可 以 将 任意 形状 的 面 声 源 ,看 成 是 由 许 许多 多 点 声 
源 集合 而 成 ,而 有 限 大 小 的 面 声 源 在 空间 产生 的 声场 ,就 可 以 由 这 些许 许多 多 的 点 
声 源 在 空间 产生 声场 普 加 的 总 贡献 来 描述 . 为 此 我 们 先 要 介绍 点 声 源 的 数学 表达 . 

我 们 已 经 求 得 了 脉动 球 源 在 空间 所 辐射 的 声 压 为 (2. 1. 13) 式 , 当 kro 一 0 时 ， 


> 分 , 则 (2. 1. 13) 式 成 为 


pi PeliQ, er ， (2. 3. 1) 


其 中 Qu 二 4xréu 为 小 脉动 球 的 体积 速度 辐 值 , 通 常 称 为 点 源 强度 . 

如 果 是 向 半空 间 辐 射 ,例如 球 源 被 能 在 无 限 大 障 板 上 (多 图 2. 3. 1) , 则 仅 有 半 
个 圆 球 的 振动 对 半空 间 声 场 有 贡献 , 这 时 点 源 强度 为 Q = 2xriu。，, 而 (2. 3. 1) 式 
可 改写 为 
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户 zj YacaQ。 eon (2. 3. 2) 


现在 假设 有 一 个 任意 形状 的 面 声 源 ,其 表面 各 点 振动 的 振幅 
和 位 相 一 般 说 来 可 能 是 各 不 相同 的 ,我 们 可 以 设想 把 该 声 源 表 面 
S 分 成 无 限 多 个 小 面 元 dS, 在 每 个 面 元 dS 上 ,各 点 的 振动 可 看 成 
是 均匀 的 ,从 而 把 这 些 面 元 dS 都 看 成 是 点 声 源 . 设 位 于 (z，y，z) 
处 点 源 的 振动 规律 为 
u 一 u, (x, y, Z) eto az, y, z)] ， 
这 里 wu, 《x， >》， z) 为 该 面 元 的 振动 速度 幅 值 ,alx， >》， z) 为 该 面 元 
的 初 位 相 ,一 般 地 讲 它们 都 是 位 置 的 函数 ,该 点 源 的 强度 为 dQ = 
xz，>y，z)dS. 如 果 我 们 限定 向 半空 间 辐射 ,于 是 该 面 元 振动 时 “ 图 2.3.1 
在 空间 产生 的 声 压 , 据 (2. 3. 1) 式 为 
dp = ; pe - dQ eto, y daz, y, 可] ， (2. 3. 3) 
其 中 h(x，y, z) 为 该 面 元 到 观察 点 的 距离 . 
如 果 这 个 声 源 是 舱 在 无 限 大 障 板 上 向 半空 间 辐射 , 则 将 所 有 面 元 上 的 贡献 加 
起 来 即 可 得 到 总 声 压 


p _ 由 人 D jetkhlz, 2 一 交代 3 2] dQ,. (2, 3, 4) 
和 9 YY， 


这 种 用 点 源 组 合 的 方法 ,原则 上 可 以 确定 任意 形状 面 声 源 的 辐射 声场 ,所 以 
(2. 3. 4) 式 是 求解 癌 半 空间 辐射 问题 的 基本 出 发 点 . 


2.3.2 活塞 辐射 声场 


(2. 3. 4) 式 是 处 理 一 般 面 声 源 向 半空 间 辐 射 声场 的 基础 . 这 里 我 们 限于 讨论 向 
半空 间 辐射 声场 ,实际 上 是 对 理论 作 了 简化 的 限定 . 因为 如 果 在 平面 声 源 边 缘 不 加 
一 个 大 的 障 板 , 那 么 因为 声波 会 产生 衍射 效应 ,声波 就 会 绕 过 声 源 的 边缘 向 背后 辑 
射出 去 . 这 在 数学 上 就 会 产生 很 大 困难 和 麻烦 . 而 加 上 无 限 大 障 板 ,将 声 辐射 限于 
半空 间 内 ,可 以 既 简化 了 数学 处 理 ,又 不 失去 对 辐射 声场 主要 特性 的 描述 . 当然 
(2. 3. 4) 式 也 可 适用 于 任意 形状 的 面 声 源 , 如 矩形 等 . 本 节 主要 介绍 圆 形 声 源 ,因为 
它 比较 典型 ,在 声学 中 应 用 比较 多 . 而 对 于 像 矩 形 面 声 源 等 情况 ,其 声场 特性 与 贺 
形声 源 大 致 是 类 同 的 / 

设 在 无 限 大 平面 障 板 上 嵌 有 一 个 半径 为 e 的 圆 形 平 面 活塞 ,静止 时 活塞 表面 
与 障 板 表面 在 同一 平面 上 , 当 活塞 以 振 速 = wex: 振动 时 ,就 向 障 板 前 面 的 半空 
间 辐 射 声波 

取 活塞 中 心 为 坐标 原点 ,活塞 所 在 的 平面 为 zy 平面 ,显然 声场 相对 于 活塞 中 


. 50 ， 第 一 篇 “声学 基础 理论 


心 的 z 轴 是 旋转 对 称 的 ,因此 可 以 不 失 一 般 性 地 
设 声场 中 的 观察 点 PP 就 位 于 zz 平面 内 , 它 离开 
原点 的 距离 为 r, 位 置 矢量 7 与 z 轴 的 夹 角 为 6 
( 见 图 2. 3. 2)， 

现在 设想 将 活塞 表面 分 成 无 限 多 个 小 面 元 ， 
每 一 个 小 面 元 都 看 作为 一 个 点 源 . 例如 位 于 极 径 
为 o、 极 和 角 为 p 处 的 面 元 dS ,其 点 源 强 度 为 dQ 
二 udS, 该 面 元 在 观察 点 P 产生 的 声 压 据 
图 2.3.2 (2. 4. 4) 式 为 


dp =j “poco, dSew rt ， (2. 3. 5) 


这 里 是 从 面 元 dS 到 空间 中 观察 点 的 距离 ,并 且 因 为 各 面 元 同 相 位 振动 ,所 以 
可 以 简单 地 设 a(x, y, xz) 二 0. 

将 所 有 这 些 后 源 辐射 的 声波 全 加 起 来 ,也 就 是 对 dS 积分 ,就 可 得 到 整个 活塞 
的 辐射 声 压 为 


p — ||dp = | seu er ds, (2. 3. 6) 
其 中 dS = pdpdy. 被 积 函 数 中 是 o 及 9 的 函数 ,也 就 是 对 活塞 上 不 同位 置 ( 不 同 


的 p 及 9 值 ) 的 面 元 ,其 观察 点 的 距离 也 不 一 样 , 只 要 找 出 hh 随 p 及 g 的 变化 规律 ， 
即 hlp, 9q) 的 具体 形式 , 即 可 代入 (2. 3. 6) 式 进行 积分 . 


1) 远 声 场 特性 


如 有 果 直 接 对 (2. 3. 6) 式 求 积 ,还 是 困难 的 ,一 般 要 借助 数值 计算 . 然而 我 们 主要 
兴趣 是 观察 较 远 处 的 声场 即 r 污 a 的 区 域 ,这 时 数学 计算 可 以 简化 . 因为 从 活塞 上 
各 面 元 发 出 的 声波 到 达观 察 点 时 振幅 的 差异 很 小 ,也 就 是 (2. 3. 6) 式 中 振幅 部 分 的 
h 可 近似 用 活塞 中 心 到 观察 点 的 距离 7 来 代替 . 至 于 相位 部 分 ,由 图 2. 3. 2 看 出 有 

je 一 和 +p 一 Zrpcos (ps 7) ? 


一 /1 2ecos Op +E 
h=r,/l “cos (p» 1) +i 


当 y Sa 时 ,上 式 可 近似 为 


或 改写 为 


h Sr pcos (ps r). (2. 3.7) 
将 (2. 3.7) 式 代入 (2. 3. 6) 式 , 则 得 到 


p 一 ] pt orn || rotor pdp dy, (2. 3, 8) 
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下 面 就 来 计算 这 个 积分 . 因为 p 二 |p| (cosgpi 十 singj), r= 二 |r|(singi 十 

cos9k)，, 由 解析 几何 知识 知 它们 夹 角 的 余弦 为 

cos (p; 7) 一 PT 二 一 sin bcos 0， 
将 它 代 入 (2. 3. 8) 式 则 得 到 

bp — i peor | pdp| seamrdy， (2.3. 9) 
根据 柱 贝 塞 尔 函 数 的 性 质 有 如 下 关系 

1 27 jecosgp 
JoCz) 一 趟 | erdy, 


[zl Cz) dx = zrJi(z), 
则 对 (2. 3. 9) 式 积分 后 即 可 得 


__; pouaa” 2]i (ka sin 0) (C0 t—ke 
PT lw 2 | Rasin 6 J . 人 
由 此 也 可 求 得 质点 径 问 速度 为 
__ 1 opo_ 1 1 
一 一 (1+ 7) (2. 3. 11) 


据 (2. 1. 17) 式 也 可 求 得 声 强 为 


了 工人 | 2 » a [2J1(kasinO) 
1 二 未 | ReCD)ReCz) 由 一 井 ma 下 Cha 用 要 | 人 ape |  (2.3.12) 


从 (2. 3. 10) 式 及 (2. 3. 12) 式 可 以 看 到 ,在 离 活 塞 较 远 的 区 域 , 像 脉动 球 辐射 一 
样 , 声 压 随 距离 反比 衰减 , 声 强 随 距 离 平方 反比 衰减 . 但 在 相同 距离 不 同方 向 的 位 
置 上 , 声 压 是 不 均匀 的 ,也 就 是 由 于 从 活塞 上 不 同位 置 的 面 元 发 出 的 声波 到 达观 察 
点 时 位 相 不 一 样 ,干涉 的 结果 使 声 疡 出 现 指 向 性 . 


2) 辐射 的 指向 特性 
现在 就 来 具体 分 析 一 下 活塞 式 声 源 的 指向 特性 . 由 贝 塞 尔 函 数 的 性 质 知 , 当 
zx 二 0 时 ， 1 = 去 , 所 以 活塞 的 指向 特性 为 


-os -| 了 Css 人 
0 (pa )e-o RasSsin 0 ’ (2. 3. 13) 


可 见 指 向 特性 同 活塞 的 尺寸 与 波长 的 相对 比值 有 关 . 图 2. 3. 3 分 别 为 ka 三 1， 
ka 二 3, ka 二 4 及 ka 二 10 四 种 情况 下 ,以 分 贝 为 单位 的 指 癌 性 图 . 


当 ka <1 时 ,因为 Ji(z) 到 忆 , 由 (2 3. 13) 式 得 D> 1, 也 就 是 当 活塞 尺寸 相 
对 于 介质 中 波长 来 讲 比 较 小 时 ,辐射 几乎 是 各 向 均匀 的 ,这 在 图 2. 3. 3(a) 中 也 得 
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0° 0° 
0 dB 0dB 
90° 90° 
(a) ka=l (b) ka=3 
0° 0 
0dB 0 dB 
-10 
| 
-20 
(C) kar=4 (d) ka=10 
图 2. 3. 3 


到 反映 ,此 时 指向 性 图 差不多 是 一 个 圆 . 
随 着 ka 值 的 增 大 , 即 随 着 活塞 尺寸 的 加 大 或 辐射 频率 的 提高 ,指向 性 愈 来 愈 
当 ka 值 超过 一 阶 贝 塞 尔 函 数 的 第 一 个 根 值 3. 83 以 后 ,辐射 开始 具有 更 为 复 
杂 的 指向 特性 . 例如 在 


0 = arcsin 


ka 
的 方向 上 , D = 0, 即 辐 射 为 零 ( 参 见 图 2. 3. 4) ;超过 这 个 角度 ,辐射 又 逐渐 增加 ， 
并 在 某 个 角度 达到 次 极 大 ,此 后 辐射 又 逐渐 减 小 ;从 而 在 指向 图 上 就 表现 为 除 主因 
以 外 还 会 出 现 一 些 旁 办 . 图 2. 3. 3(d) 表 示 ka = 10 时 的 情形 ,这 时 除了 一 个 主办 外 
还 有 两 个 旁 瓣 ,并 当 &asinbg= 3. 83, 7.02, 10.2( 相 应 于 一 阶 贝 塞 尔 函 数 的 头 三 个 


3 一 arcsin 0. 61 全 (2. 3. 14) 


2J [ka sing) 
ka sin6@ 


图 2. 3.4 
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根 值 等 数值 时 ,D = 0. 即 在 相应 于 这 些 值 的 9 角 方向 没有 辐射 . 

然而 ,相对 于 主 辩 而 言 , 旁 辩 的 辐射 强度 是 很 弱 的 ,例如 ,图 2.3.4 中 第 一 
次 极 大 的 幅 值 约 为 0. 14, 因为 能 量 正比 于 声 压 的 平方 ,所 以 第 一 个 旁 瓣 的 声 强大 
约 为 6 二 0° 的 主 准 声 强 的 0. 02 倍 . 因此 ,对 于 高 频 来 说 (ka 值 很 大 ) ,辐射 主要 集 


中 在 9 = 0 的 方向 上 , 它 形成 了 一 个 角度 为 9 = arcsin0. 61 4 的 锥 形 射线 束 . 活塞 
尺寸 您 大 ,或 者 声波 频率 愈 高 , 则 锥 顶 角 愈 小 ， 即 指向 性 全 强 . 
3) 低频 辐射 特性 


下 面 再 对 活塞 在 低频 时 的 无 指 问 性 辐射 情况 作 些 讨论 . 因为 ka 之 1 时 ,D> 
1, 于 是 (2. 3. 10) 式 可 简化 为 


2 
pr sc 和 名 ee (2. 3. 15) 
r 


如 果 注 意 到 现在 的 体积 流 即 源 强 为 Q@, = 二 xa?:u。， 那么 (2. 3.15) 式 与 点 源 辐 射 声 压 
(2. 3. 2) 式 完全 一 样 ,这 就 是 说 当 ka 之 1 时 , 活塞 声 源 可 近似 看 作为 一 个 小 球 源 . 
由 (2. 3. 12) 式 ,低频 时 声 强 为 


I, ~ pc (ka)? 所 0 (2. 3. 16) 
结合 (2. 3. 15) 式 与 (2. 3. 16) 式 ,可 得 
2 
=Ps -pe, (2. 3. 17) 
2oco poco” 


这 里 pis 为 ka 之 1 时 活塞 辐射 声 压 幅 值 , pi. 为 相应 的 有 效 声 压 . 
因为 声 强 与 09 无关, 因此 声 强 乘 以 半空 间 总 面积 就 得 到 低频 时 活塞 辐射 声场 
中 总 的 声 功率 为 


W, = 2m21,, (2. 3. 18) 
根据 能 量 守恒 定律 ,声场 中 的 声 功率 应 等 于 声 源 的 辆 射 功率 , 妈 
W, 一 2 = 2rr Pu. (2. 3. 19) 

pc 


(2. 3. 19) 式 反映 了 低频 时 活塞 辐射 声 功率 与 空间 有 效 声 压 之 间 的 联系 . 如 采 
用 分 贝 单位 , 它 可 以 改写 为 


Lw 一 工 , 十 10lg -A 十 20lgr 十 26 (dB). 


这 里 Lw 为 声 功率 级 ,已 知 其 定义 为 Lw 一 10lg 元 Wy Ws 二 10 飞 W 为 基准 声 功 


率 . 如 果 取 poco = 400N。 s/m 1 一 1] m, 贝 网 上 武 成 为 
Lw = L,+8 (dB). (2. 3. 20) 
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由 此 可 以 看 到 ,低频 时 活塞 辐射 声 功 率 级 与 1 m 远 处 的 声 压 级 仅 差 一 个 常数 ， 
如 果 测 得 声 源 在 空间 某 点 (例如 轴 上 1 m 处 ) 的 声 压 级 , 即 可 立刻 通过 (2. 3. 20) 式 
算得 它 的 辐射 声 功 率 级 . 而 且 由 于 这 两 个 量 之 间 是 线性 关系 ,因此 测 得 的 声 压 级 对 
频率 的 关系 曲线 也 直接 反映 了 声 源 辐 射 声 功率 级 的 频率 特性 . 


2.3.3 活塞 声 源 辐射 阻抗 


与 脉动 球 源 辐射 类 似 . 活塞 声 源 在 向 介质 辐射 时 ,也 会 产生 辐射 阻抗 . 考虑 到 
活塞 声 源 辐射 时 ,声场 对 声 源 的 反作用 的 计算 较为 复杂 . 这 里 就 不 打算 为 此 费 较 多 
的 篇 幅 , 而 将 一 些 对 噪声 控制 工程 应 用 有 意义 的 结果 , 直接 以 表 的 形式 列 出 . 对 无 
限 障 板 上 的 活塞 声 源 ,可 参见 有 关 文 献 ( 杜 功 焕 等 2001). 


表 2.3.1 当 j < 一 0.5 时 ,辐射 阻抗 近似 公式 


辐射 声 源 ”辐射 阻抗 ( 均 以 单 面 辐射 计 ) 
类 型 辐射 阻 R,/kg*s-! 同 振 质量 M, /kg 
无 限 障 板 上 的 活塞 1. 57ow2a2 poy co 2. 67a3 po 
长 管 一 端的 活塞 0. 780w :at po /co 1. 93a3 po 
无 障 板 活 塞 0. 094wtas po /c? 1. 34a3m 


2.4 无 规 相位 活塞 声 源 


前 面 我 们 处 理 的 活塞 声 源 是 无 数 相干 点 声 源 集合 产生 辐射 的 一 个 典型 例子 . 
现在 假定 在 活塞 面 源 上 各 点 声 源 的 相位 是 互 不 相干 的 ,这 在 噪声 控制 工程 中 是 可 
常见 到 的 . 例如 气流 噪声 在 管道 口 向 外 辐射 时 , 其 频谱 常常 是 连续 的 噪声 谱 , 而 不 
是 单 频 的 声波 ;机 器 房 中 的 噪声 通过 壁面 向 外 辐射 时 ,因为 室内 混 响 而 使 壁面 上 各 
点 的 振动 呈现 无 规 相 位 的 特征 . 

我 们 在 1. 9. 2 节 已 知 ,对 于 不 相干 声 源 ,多 个 声 源 所 辐射 声场 的 登 加 ,应 是 各 
声 源 所 产生 有 效 声 压 平方 相 加 ,因而 无 规 相位 的 活塞 声 源 在 空间 产生 的 声 奈 ,应 按 
下 式 表 示 


ps = Sp, (2. 4. 1) 
fi 一 | 


其 中 pe 为 活塞 源 面 上 每 一 点 声 源 在 空间 产生 的 有 效 声讨. 按 (2. 3. 19) 式 ,每 一 点 
声 源 向 半空 间 辐 射 的 有 效 声 压 可 表示 为 


W. Cc 
2 一 二 Poco 4. 


其 中 W,; 为 每 一 点 源 所 贡献 的 声 功 率 ,h 为 从 某 点 源 到 空间 观察 点 之 间 的 距 高 . 
(2.4.2) 式 也 可 改 为 如 下 形式 


“= 
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: pow dS 
Pe op rai (2. 4. 3) 


式 中 W 为 整个 活塞 源 辐射 时 所 贡献 的 总 声 功率 . 而 每 一 点 声 源 所 产生 的 声 功 率 假 
定 都 相同 , 它 在 整个 活塞 源 的 总 声 功率 中 的 份额 应 是 W; 一 W 3 ,dS 为 点 声 源 所 
占 的 面积 . 将 (2. 4. 3) 式 代入 (2. 4. 1) 式 ,就 得 

p: = > 所 下定 . (2. 4. 4) 


正如 从 2. 3. 2 节 中 可 知 ,有 的 坐标 关系 是 很 复杂 的 ， 如 果 我 们 观察 它 的 远 声 场 情 
况 , 则 计算 就 可 大 大 简化 . 即 当 活塞 中 心 至 观察 点 距离 7 比 活塞 半径 a 要 大 得 多 
时 ,可取 近似 六 =, 而 这 时 面 元 dS 就 可 取 dS = 2xodp ,po 代表 活塞 面 上 的 径 同 距 
离 ,因此 (2. 4. 4) 式 便 可 积分 得 

2 _ Wpoco 
pe = pr 
无 规 相位 活塞 声 源 向 空间 辐射 的 声 压 仅 与 空间 距离 r+ 有 关 ; 而 并 不 具有 指向 特性 . 
这 是 与 相干 活塞 源 的 一 个 重要 区 别 . 如 果 与 (2. 3. 19) 式 相 比 较 , 可 以 发 现 无 规 相位 
活塞 声 源 的 辐射 特性 与 相干 声 源 在 低频 时 的 辐射 相当 . 


(2. 4. 5) 


3 声波 在 管道 中 传播 


上 一 章 我 们 介绍 了 几 种 声 源 向 无 界 空间 辐射 声波 的 特性 和 规律 . 其 中 一 个 重 
要 规律 就 是 , 当 声 波 离开 声 源 一 定 距 离 后 ,声波 的 波 阵 面 一 般 会 旦 球面 形式 逐渐 发 
散 ,而 声 压 随 离 声 源 中 心 距 离 + 反比 地 衰减 . 离 声 源 愈 远 ,声波 愈 弱 , 如 果 声 源 是 被 
限制 于 管道 中 辐射 并 在 其 中 传播 ,那么 它 仍 会 遵循 上 述 规律 吗 ? 声波 在 管道 中 传 
播 会 有 哪些 特性 产生 呢 ? 因为 在 噪声 控制 工程 中 常会 遇 到 管道 噪声 处 理 问题 ,所 
以 了 解 管道 中 声 的 传播 特性 是 十 分 重要 的 . 我 们 知道 有 不 少 噪 声 源 本 身 就 是 在 管 
道中 产生 并 传播 的 ,而 为 了 控制 噪声 传播 也 是 在 管道 中 安装 各 种 消声器 . 在 工程 应 
用 中 采用 的 吸 声 材料 和 结构 一 般 也 都 具有 管状 特征 ,如 多 和 孔 吸 声 材 料 就 是 由 许多 
毛细 管状 结构 构成 的 . 此 外 ,因为 声波 在 管道 中 传播 模式 在 一 定 条 件 下 会 表现 十 分 
简单 ,如 管 中 声 波 会 以 一 维 平面 声波 模式 进行 传播 ,而 平面 声波 中 各 声学 量 之 间 的 
关系 又 是 十 分 简单 ,所 以 有 不 少 声学 测量 工作 ,如 吸 声 材料 与 结构 的 测量 等 . 在 管 
道中 进行 时 ,不 仅 能 简化 测量 装置 与 操作 程序 , 提高 精度 , 而且 可 以 减少 测试 样品 
的 尺寸 . 

为 什么 声 源 在 无 界 空 间 中 辐射 时 ,声波 呈 球 面 波 发 散 , 而 将 声 源 限制 于 受 管 壁 
束缚 的 管道 中 传播 ,在 一 定 条 件 下 ,反而 显得 如 此 简单 而 以 平面 波 模式 进行 ,这 一 
问题 涉及 声 的 波导 理论 ,我 们 将 在 本 章 的 最 后 一 节 予 以 简要 介绍 . 因为 对 大 多 数 工 
程 问 题 ,平面 声波 的 条 件 基本 可 以 满足 ,因此 在 本 章 前 几 节 ,在 处 理 声波 在 管道 中 
传播 时 基本 上 都 将 以 平面 声波 作为 讨论 前 提 . 


3.1 管 中 驻 波 


设 有 一 平面 声波 在 一 根 有 限 长 的 、 截 面积 均匀 的 管子 中 传播 , 管 壁 为 刚性 , 管 
的 截面 积 为 S. 如 果 管 子 末 端 有 一 任意 声学 负载 , 它 的 表面 法 向 声 阻 抗 为 Z, (或 法 
癌 声 阻抗 率 为 Z, 二 SZ,) ,一 般 应 是 复数 ,由 声 阻 R, 与 声 抗 X, (或 声 阻 率 R, 与 声 
抗 率 X,) 组 成 , 即 Z, 一 R, 十 jX,( 或 Z, 一 R, 十 jX,). 由 于 管 端 有 声 负载 ,一 部 分 声波 
要 反射 :一 部 分 声波 被 负载 所 吸收 . 因此 , 管 中 的 原始 平面 行 波 声场 就 要 受到 负载 
的 影响 . 


3.1.1 管 中 驻 波 声场 
为 了 处 理 方便 ,我 们 把 坐标 原点 取 在 管 末 端的 负载 表面 处 ,如 图 3. 1. 1 所 示 . 
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设 人 射 波 与 反射 波 的 形式 分 别 为 
pi=paue *, (3. 1. 1) 
p,= pue”*. (3. 1. 2) 


反射 波 ps 的 产生 是 由 管 端的 声学 负载 引起 的 , 它 
同人 射 波 pw 之 间 不 仅 大 小 不 同 ,而 且 还 可 能 存在 


疡 一 天 一 |m|er， (3. 1. 3) 图 3.1.1 


;, 称 为 反射 因数 ,而 它 的 绝对 值 | rs| = 称 为 声 压 的 反射 系数 , (ox) 表示 反射 


波 与 人 射 波 在 界面 处 的 相位 差 . 把 (3. 1. 1) 与 (3. 1. 2) 两 式 相 加 就 得 到 管 中 的 总 声 
压 


p=pit+p,= pulew++|r le mm ]jew = |pleem, (3.1.4) 


it rl thr | eos2k (+0) (3. 1. 5) 


为 总 声 压 振幅 ,p 为 引入 的 一 个 固定 相位 , 它 对 声场 的 能 量 大 小 没有 影响 ,这 里 就 
不 予 关 注 . 分 析 (3. 1. 5) 式 可 以 发 现 , 当 隐 ( zc 分) 一 士 (2n 十 1D)x (一 0，1，2， 


其 中 


| 2 = ps 


…) 时 ,总 声 压 有 极 小 值 ,而 当 2k (x+to$ )=2nn (一 0，1，2，…) 时 ,总 声 压 有 极 


大 值 . 这 就 是 管 中 已 呈现 驻 波 特征 ,我 们 用 G 来 表示 声 压 极 大 值 与 极 小 值 的 比值 ， 
称 为 驻 波 比 ,可 得 


,| i 1 于 1 二 [二 2T7 1 十 |> 
G = | = VT | = TT | ， (3.1.6) 
或 写成 如 下 形式 

| 一 全 一 
” 6G 二 1 
假定 末端 的 声 负载 是 全 吸 声 体 , 把 人 射 声波 全 部 吸 掉 , 则 有 |r,| 二 0, 或 
1p | = pw, 这 时 管 中 只 存在 人 射 的 平面 波 , 驻 波 比 G==1. 如 果 声 负载 是 一 刚性 反 
射 面 ,使 人 射 声波 全 部 反射 , 则 | x, | = 二 1, co 二 0, 于 是 有 |p.| 二 2ps | cosAz| ,这 时 
管 中 出 现 了 纯粹 的 驻 波 ( 称 为 定 波 ) , 即 驻 波 比 G=o0. 对 于 一 般 负载 驻 波 比 G 介 于 
1~co 之 间 . (3.1.7) 式 把 G 与 反射 系数 |r, | 联系 起 来 ,这 就 可 以 通过 对 驻 波 比 的 
测量 来 确定 声 负 载 的 声 压 反 射 系数 . 从 而 又 可 求 得 负载 的 吸 声 系数 . 公式 (3. 1.7) 
就 是 声学 中 常 采用 的 驻 波 管 测量 吸 声 材 料 反射 系数 与 吸 声 系数 方法 的 理论 依据 . 

从 (3. 1. 5) 式 我 们 还 可 以 确定 管 中 声 压 极 小 值 的 位 置 ,由 


(3. 1.7) 
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cos 2k (z+o$)=—1, 
可 得 
(一 z) 一 [(2n 十 1) 十 加 分 (一 0，1，2，…)， (3. 1. 8) 


这 里 zx 前面 引 入 一 负 号 ,是 因为 我 们 坐标 原点 取 在 管 的 末端 ,所 以 管 中 的 任 
意 位 置 x 都 是 负 值 ,而 (一 z) 就 是 取 正 值 的 意思 . 从 (3. 1. 8) 式 看 到 ,nm 一 0 对 应 于 一 
个 最 靠近 声 负载 处 的 极 小 值 ,我 们 称 为 第 一 个 极 小 值 , 它 等 于 


(一 z) = (1+o) 4 (3. 1. 9) 


由 此 我 们 可 以 通过 第 一 个 极 小 值 位 置 的 测量 ,来 求 得 管 端 反射 波 与 人 射 波 的 相位 
差 (or). 


3.1.2 负载 声 阻 抗 率 与 吸 声 系数 


我 们 知道 , 管 末端 声学 负载 的 声学 特性 是 由 其 表面 法 向 声 阻抗 率 Z, 来 表征 
的 ,因而 管 示 端的 声波 反射 系数 自然 应 与 声 负 载 的 声 阻 抗 有 关 . 如 果 建 立 这 样 的 关 
系 ,就 可 以 通过 已 知 的 Z, 来 确定 负载 的 声 压 反射 系数 以 及 吸 声 系数 ,或 者 反 过 来 
通过 对 声 压 反射 系数 的 测量 来 确定 负载 的 表面 法 向 声 阻抗 率 2Z，. 
据 (3. 1. 4) 式 可 以 求 得 管 中 的 质点 速度 
v = pr — |r, | etm Jewt, (3, 1. 10) 
从 (3. 1. 4) 式 与 (3. 1. 10) 式 可 得 管 中 的 声 阻 抗 率 ,并 由 此 获得 在 x 二 0 处 的 声 阻抗 
只 z 
2, = (于 | 入)po (3. 1.11) 


或 用 声 阻 抗 表示 


1 十 |r。 |e ooc / 
__ pe Vonocao 


设 f= 一 人称 为 负载 的 南 阻 抗 率 比 ,可 将 (3 1. 11) 式 化 为 


r， = |r,|e” 一 (3. 1. 12) 


一 1 
5 十 1 
或 者 

— 1+r, (3. 1. 13) 


1 一 7 
因为 Z, 二 R, 十 jX,, 所 以 声 阻 抗 率 比 还 可 表示 成 
C= Zz, 二 jy, = |t|ev, (3, 1. 14) 


aa 
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其 中 
zs 一 EK, = |¢|cosy, yy = 全 = |¢lsiny 
PoCo po co 
7X, 和 y, 分 别称 为 声 阻 率 比 与 声 抗 率 比 . | 5| 与 4 代表 声 阻 抗 率 比 的 模 值 与 相位 ， 
将 (3. 1. 14) 式 代 人 (3. 1. 13) 式 可 得 


|r, |e” = (Xs, 一 DT jys (Xs — 1)* 二 ys Qjarctan-3 一 多 一 


(二 站 十 这 Nor FO mt (S19) 
由 此 可 以 求 得 负载 的 声 强 反射 系数 
_ 2 Tl 
rl | | Cr 二 1 十 ， (3. 1. 16) 
以 及 相位 差 
OYys 
cr 一 arctan Ziyi ty 一 (3. 1. 17) 
(3. 1. 16) 式 也 可 表示 为 
(R, 一 Co) 十 买 
ri 一 5 二， 下 Ac 十 千 ， (3. 1. 18) 
或 
2 
Cs 
-一 、 > (3. 1. 19) 
(R 十 ee) 十 已 
由 此 可 以 按 能 量 守恒 定律 求 得 负 裁 的 吸 声 系数 
1 4 
p=1—r TT (3. 1. 20) 
或 
4R, Co 
a 一 CR Tm) Tw (3. 1. 21) 
与 
a = (3. 1. 22) 


(RS 十 coco) 十 X2S 
由 以 上 几 式 可 以 看 到 , 声 负载 的 吸 声 系 数 与 它们 的 声 阻 抗 之 间 的 关系 是 十 分 
密切 的 . 


3.2 ”阻抗 转移 公式 


前 面 讨 论 了 末端 声 负 载 对 管 中 声 传播 的 影响 ,这 种 影响 必然 会 波及 管 的 人口 
(或 输入 端 ). 如 果 管 口 处 有 一 声 源 ,那么 管 的 末端 的 负载 甚至 会 对 管 口 声 源 的 振动 
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产生 制约 ,本 节 就 要 来 讨论 这 种 影响 并 导出 阻抗 转移 公式 . 


声 压 为 


质点 速度 为 


设 管 口 位 于 坐标 原点 , 管 长 为 /在 末端 ! 处 
有 一 声 人 负载 ,其 声 阻抗 率 为 Zu (或 声 阻抗 Z。)， 
在 管 中 存 在 人 射 波 p; 与 反射 波 p,, 见 图 3.2.1 
所 示 . 人 射 波 与 反射 波 声 压 仍 可 用 (3. 1.1) 与 
(3.1.2) 表 示 , 它 们 的 质点 速度 可 写成 如 下 形式 


了 一 如 ieitoi , (3. 2. 1 ) 
vy, ve vit (3. 2.2) 
其 中 vw 二 了 ,w= 一 上 .在 管 中 任 一 点 的 总 
Oo50 050 
p= p;p,, (3. 2. 3) 
VU 二 vy +w= 2, (3. 2. 4) 


所 以 管 中 任 一 点 的 声 阻 抗 率 为 


大 pae 二 poer 
Z ; poc pep er (3. 2.5) 
假如 已 知 ! 处 的 声 阻抗 率 为 Z., 则 
al i 十 eet 
Ly 一 oo co pr (3. 2. 6) 
将 x 二 0 代 人 (3. 2. 5) 式 可 得 管 口 的 声 阻抗 率 
Zu。 = poc Phe, (3. 2.7) 
联合 (3. 2. 6) 式 与 (3. 2.7) 式 得 
Ls 十 joocotan kl 
2 Ooo oCo 十 ]jZytan ki (5. “ 8) 
或 者 用 声 阻抗 表示 
: Zu 十 ] 个:tan kl 
Zi = 二 一 一 一 一 一 ， (3. 2. 9) 
ee? 十 ]Zutan kl 


Zw 与 Zo 称 为 管 的 输入 声 阻抗 率 与 输入 声 阻抗 . 从 其 表达 式 可 以 看 到 , 管 的 输入 阻 
抗 不 仅 与 管 末 端的 负载 阻抗 有 关 , 并 且 也 决定 于 管 的 长 度 . (3. 2. 8) 与 (3. 2. 9) 式 就 


是 我 们 要 导 得 的 声 阻 抗 转移 公式 . 
3.2.1 末端 为 刚性 的 输入 阻抗 


假定 管子 末端 被 刚性 壁 所 封闭 . 即 在 x=! 处 恒 有 振 速 为 零 即 末端 的 声 阻抗 率 
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为 Zs 一 co 或 Zu 一 oo, 这 时 (3. 2.9) 式 可 以 简化 
Zw ~: 一 j Fs cot kl. (3. 2. 10) 


下 面 分 两 种 近似 情形 来 讨论 : 


(1) 当 kL 二 0. 5, 即 <0. 5 时 ,利用 近似 cot zw 一 ;《3. 2. 10) 式 可 取 如 下 形 


式 


Z ， ~ je 一 一 (3. 2. 11) 


1 
wC, 
这 时 声 阻抗 为 负 的 声 抗 ,如 与 电阻 抗 类 比 , 它 应 表现 出 容 抗 特性 , 取 C, 一 6G 称 为 
声 容 , 这 里 V==S1 为 闭 管 的 体积 . 这 一 结果 表明 ,一 根 一 端 刚性 封闭 的 管子 当 其 管 
长 比 声波 波长 小 很 多 时 (相当 于 管子 很 短 或 频率 很 低 的 情形 ) , 管 口 的 声 阻抗 表现 
为 容 抗 性 质 . 


应 该 指出 ,这 里 我 们 假定 /过 0. 5, 而 对 余 切 函数 仅 取 一 级 近似 ,如 果 频 率 适 
当 提 高 或 管子 适当 增长 ,以 致 达到 如 下 条 件 1>>k/>0.5, 这 时 我 们 应 对 余 切 函数 


取 二 级 近似 , 即 cot rt 一 至 ,于 是 


La ~ ] Qc | 1 3 | ] CC 十 jw 3S (3. 2. 12) 


在 此 近似 下 ,封闭 管 相当 于 一 个 声 容 和 一 个 附加 声 质量 的 串联 ,而 该 附加 声 质量 数 
值 等 于 三 分 之 一 封闭 腔 空气 的 声 质量 . 


(2) 当 kl 一 (2n 一 1) 必 或 kl 二 nx 时 ,从 (3. 2. 10) 式 可 得 


0， kl = (2 一 1) 芝 (人 = 1]， 2， 3…… ); 
z ~| ”2 C3. 2. 13) 


coco， kl 一 mx (7 一 1，2，3，… ). 
这 一 结果 表明 ,假定 管 长 固定 ,声波 的 频率 逐渐 升 高 ,以 致使 (1) 变 到 (2n 一 1)-2 或 


者 ax 时 , 管 口 表现 的 声 阻抗 特性 再 也 不 是 一 个 声 容 或 者 一 个 声 容 加 一 声 奈 量 ,而 
是 产生 一 系列 零 值 或 无 限 大 值 . 可 以 设想 如 果 管 口 有 一 活塞 声 源 ,那么 其 负载 阻抗 
将 发 生 从 零 到 无 限 大 的 变化 ,阻抗 为 零 相当 于 “短路 ,阻抗 为 无 限 大 相当 于 开 
路 ”, 后 者 将 导致 声 源 的 制 动 而 声 辐射 停止 . 


3.2.2 末端 开放 的 输入 阻抗 


假定 管子 末端 是 打开 的 ,为 了 简化 分 析 , 可 以 认为 管 未 端 装 在 无 限 大 障 板 . 上 . 
这 样 , 管 末端 的 声 负载 可 以 近似 用 无 限 大 障 板 上 活塞 辐射 源 来 代表 ,如 果 限 于 低频 
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即 满足 ka 一 0. 5, 这 里 a 为 末端 开口 半径 ,那么 按 2. 3. 1 节 可 以 得 到 管 末端 的 声 阻 
抗 为 (注意 2Z, 二 2,/S?) 
Zu = R, 十 ] 六 a 人 ]Xa , (3. 2. 14) 


其 中 Ru:CQ (ka)2，Xusears poco(ka). 下 面 分 两 种 情形 来 讨论 ， 
(1) 当 /过 0. 5， 即 < “一 0. 5 时 利用 tan zssz 的 近似 ,从 (3. 2. 9) 式 得 


Zo xj 四 pocoka 十 j Rl 一 j(AL 十 D Re 一 jwM,, (3.2.15) 


这 时 声 阻抗 为 正 的 声 抗 ,与 电阻 抗 类 比 , 它 应 应 表现 出 感 搞 特 人 ,在 声学 中 我 们 把 志 
质量 与 电感 相 类 比 , 把 正 的 声 抗 称 为 质量 抗 . 


其 中 A 一 总 a 一 0. 854. 而 plS 为 管 中 的 空气 质量 ,从 全 一 个- 称 为 声 质量 . 由 


此 可 知 末 端 打开 的 管 在 低频 时 可 近似 为 一 声 质量 的 作用 管 口 表现 为 一 质量 抗 . 然 
而 管 的 有 效 长 度 要 比 实际 长 度 ! 增加 AL, 这 Al 的 增 量 是 由 管 末 端的 辐射 质量 引起 
的 , 常 称 管 端 修正 . 这 里 仅 考 虑 管 末端 向 管 外 一 面 的 辐射 ,如 果 考 虑 到 管 口 的 振动 
也 要 直接 向 管 外 辐射 声波 ,也 存在 辐射 质量 ,那么 短 管 的 总 修正 应 该 是 Al==2X 


3 一 1 7a. 如 果 管 端 无 障 板 其 修正 可 参见 2. 3. 3 节 ， 


3.2.3 净 姆 堆 兹 共鸣 器 


由 前 面 讨论 可 知 , 在 低频 时 短 管 可 视 为 一 声 质量 ,相当 于 电感 ,而 体腔 可 视 为 
一 声 容 ,相当 于 电容 ， 
在 电工 学 中 由 电感 与 电容 相 串 联 可 构成 一 共振 回路 . 而 在 声学 中 一 根 短 管 与 
一 个 体腔 相连 就 可 构成 一 共鸣 器 一 一 这 种 共鸣 器 早期 由 德国 著名 声学 家 交 姆 霍 效 
提出 并 用 来 分 析 志 音 的 频谱 , 故 命 名 为 玄 姆 霍 效 共鸣 器 0. 
设 有 如 图 3. 2. 2 所 示 的 一 共鸣 器 , 它 由 长 4 ,面积 
Si 的 短 管 与 长 为 ,面积 为 S; 的 体腔 所 构成 . 其 实 为 
了 一 般 起 见 , 我 们 可 以 把 它 看 成 由 两 个 管子 连接 起 来 
的 一 个 复合 声 管 系统 . 管 口 在 x= 二 0 处 ,末端 在 < 一 4 
处 ,x 一 4 处 为 它们 的 连接 处 . 由 阻抗 转移 公式 
(3. 2. 9) ,我 们 可 以 由 z=4s 处 的 Zw 求 得 在 z==4 处 
的 La ;然后 再 由 La 确定 在 z= 二 0 处 的 输入 声 阻 抗 
图 3.2.2 Zw. 这 Zi 就 代表 了 这 复合 管 的 总 声 阻抗 . 假定 管 末端 


中 ”构成 共鸣 器 的 体腔 的 形状 并 不 很 重要 ,可 以 是 球形 或 者 柱 形 . 
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为 刚性 壁 , 并 且 比较 短 以 致 满足 kLs<0.5. 那么 我 们 已 知 ,在 zx 一 上 处 ,Zu 
一 jz ,其 中 C. 一 字号 为 声 容 , 即 在 一 4 处 ,体积 为 $1 的 背 腔 表现 出 声 容 特 


性 . 假定 4 管 也 较 得 ,满足 AL <0. 5. 则 由 (3. 2. 9) 式 便 可 求 得 管 口 的 声 阻 抗 为 
-十 j Qe i +j ae 


7Z, = (ee) S _ JwCs S10 
a 1 Coco 十 j kl ] + 4 
| jw Cs Ls ©» 


如 果 假 定 背 腔 体积 比 短 管 的 体积 大 得 多 , 即 认为 背 腔 相对 于 短 管 来 说 近似 好 
像 是 一 开阔 空间 ,. 这 时 LS1 lS; ,因此 管 口 的 声 阻抗 就 可 简化 成 


Z, ~ jX, = ji(wM, ——e), (3. 2. 16) 
式 中 XX。 是 管 口 的 声 抗 ,其 第 一 项 为 正 的 抗 . 相当 于 电 系 统 中 的 感 抗 . 我 们 称 为 质 


量 抗 ,而 M. 一 6 称 为 声 质量 , 声 质量 也 可 表示 为 M. 一 和 3 和, 即 声 质量 等 于 短 管 


中 的 介质 质量 p, S14 除 以 短 管 截面 积 S; 的 平方 . 第 二 项 为 负 抗 ,相当 于 电 系 统 中 
的 容 抗 . 因此 (3. 2. 16) 式 就 表示 了 这 一 复合 声 管 的 总 阻抗 为 由 一 声 质量 与 声 容 相 
串联 而 构成 的 声 共振 系统 . 
在 导 得 (3. 2. 16) 式 时 ,我 们 没有 考虑 管 中 存在 能 量 的 耗损 . 因而 式 中 不 出 现 像 
电 共振 回路 中 与 电阻 类 似 的 声 阻 项 . 如 果 计 及 短 管 中 介质 振动 时 产生 的 摩擦 阻尼 
(我 们 将 于 3. 4 节 中 介绍 ) 以 及 这 一 短 管 介 质 像 活塞 般 振动 而 向 外 界 空间 辐射 声 
波 ,而 引起 的 辐射 声 阻 (参见 2. 3. 3 节 ) , 则 (3. 2. 16) 式 可 以 修改 为 
Zw — KK, 二 ]X,, (3. 2. 17) 


这 时 M, 一 他 (十 A0) ,而 R, 一 R,j 十 R,. Al 为 由 声 辐射 而 引起 的 管 长 修正 . RR. 与 


RR 分 别 代表 由 短 管 中 介质 阻尼 与 声 辐射 产生 的 声 阻 . 
假定 在 管 吕 有 一 声波 作用 ,其 声 压 可 表示 成 p 二 pe , 短 管 中 介 质 因 p 作用 
而 振动 ,其 振 速 可 表示 为 v 二 ve*'. 因为 现在 已 知 管 口 的 声 阻抗 Zw ,因而 可 以 由 


一 Zw 的 关系 ,确定 


—__p. 
v= 5 多- (3. 2. 18) 
或 者 以 短 管 中 介 质 的 振 速 幅 值 表示 
=— bf , (3. 2. 19) 
| 


_ lwol /a , , 
当 X, 一 0, 即 woM, CC 一 0 或 /了 fr 2 MC 时 ,| ,| 达到 极 大 值 , 即 系 统 发 
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生 共 振 ,或 称 声 共鸣 . 这 里 广 称 为 共振 频率 . 因此 这 一 由 短 管 与 背 腔 所 构成 的 声 系 
统 便 称 为 共鸣 器 , 常 称 效 姆 惟 效 共鸣 器 . 这 一 共鸣 器 结构 已 在 噪声 控制 工程 中 获得 
广泛 应 用 ,我 们 将 在 以 后 的 3.4. 2 节 共 鸣 器 旁 支 以 及 5. 1 节 共 振 式 吸 声 结构 与 
6. 2 节 共 振 式 消声器 等 章节 中 进一步 介绍 . 


3.3 截面 积 突变 管 中 的 声 透 射 
3.3.1 两 根 不 同 截面 的 管 中 声 的 传播 


假定 声波 从 一 根 截面 积 为 Si 的 管 中 传 来 ,在 该 管 的 末端 装着 另 一 根 截面 积 为 
Ss 的 管子 ,如 图 3. 3. 1 所 示 . 这 在 工程 应 用 中 常会 遇 到 . 一 
Ss s 引起 部 分 声波 的 反射 和 透射 . 设 在 S, 管 中 有 一 人 射 波 也 
和 一 反射 波 p,, 而 Ss 管 无 限 延 伸 , 仅 有 透射 波 p,. 假定 坐标 
原点 取 在 Si 管 与 S; 管 的 接口 处 ,我 们 可 以 分 别 写 出 上 述 
图 3.3.1 三 种 波 的 声 压 表示 式 
p; 一 pue'” ， 
| 一 加 ve (3. 3. 1) 
p: 一 pue 全 ) ; 
以 及 它们 的 质点 速度 
Vi 一 Pa aiore， , 
Poco 
v, 一 一 ee ， (3. 3. 2) 
我 们 知道 这 三 种 波 是 相互 有 联系 的 ,而 这 种 联系 的 关键 在 两 根 管子 的 接口 处 ,也 即 
两 根 管 子 的 界面 处 . 因此 我 们 就 要 像 1. 11 节 中 类 似 地 来 观察 一 下 这 种 界面 存在 
的 声学 边界 条 件 . 可 以 指出 ,对 于 上 述 情形 在 x 二 0 处 应 存在 如 下 两 种 边界 条 件 : 
(1) 声 压 连续 , 即 
pai 十 ps 一 pa. (3. 3. 3) 
(2) 体积 速度 连续 ,在 界面 处 因为 截面 有 突变 ,所 以 可 一 -人 ~、 
以 想象 这 里 的 质点 不 会 再 是 单 向 的 . 图 3. 3. 2 为 这 种 运动 $s 5, 
的 示意 图 . 这 就 是 说 ,在 界面 附近 声场 是 非 均匀 的 . 因而 这 ~--- 
里 如 果 提 出 法 向 速度 连续 的 条 件 是 不 确切 的 . 然而 我 们 知 
道 在 界面 处 质点 不 会 积聚 ,根据 质量 守恒 定律 ,体积 速度 总 图 3. 3. 2 
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应 连续 . 我 们 假定 这 一 声场 不 均匀 区 甚 小 于 声波 波长 ,因而 可 以 把 这 一 区 域 看 成 一 
点 ,而 在 此 区 域 以 外 声波 仍 恢复 平面 波 传播 ,所 以 我 们 可 以 近似 地 获得 体积 速度 连 
续 的 条 件 为 


91 (Cv; 十 v9,) -一 Sv, 多 (3. 3. 4) 
将 (3. 2.2) 式 代入 并 取 x 二 0 可 得 
Sips — py») = Spea. (3. 3. 5) 
联 立 (3. 3. 3) 与 (3. 3. 5) 两 式 , 可 解 得 声 压 比 
rp pa Sy 十 1 9 (3, 3. 6 ) 


其 中 Sz = 记 由 此 可 见 ,声波 的 反射 与 两 根 管子 的 截面 积 比 值 有 关 . 
从 (3. 3. 6) 式 可 以 得 到 声 强 的 反射 系数 与 透射 系数 


ni 一 (六 夺 1) ， (3. 3. 7) 
fi 一 于 = cy 4 Ty (3. 3. 8) 
为 了 能 反映 突变 截面 管 中 的 声 传播 的 能 量 关 系 ,还 可 写 出 声 功率 的 透射 系数 
1.S， 4S， 
一 了 一 (3. 3. 9) 


Iw TS ”0 十 S 5， 
而 声 功 率 反 射 系 数 与 声 强 反射 系数 相同 rw 二 ri. 因此 ,可 以 得 到 如 十 rw 三 1, 这 就 
是 能 量 守 恒 的 关系 . 


3.3.2 中 间 扩 张 管 的 传 声 特性 


现在 我 们 再 来 研究 在 传 声 主管 中 插入 一 根 面积 扩张 管 的 传 声 情形 . 设 主管 的 
截面 积 为 Si ,中 间 扩 张 管 的 截面 积 为 S: ,长 度 为 D, 见 图 3. 3. 3 所 示 . 
我 们 取 如 图 3. 3. 3 所 示 的 坐标 ,可 以 写 出 各 个 波 的 表示 式 


p:; 一 Pia ek) ， FE 一 D 一 | 
VU; 二 一 Us Elo) ， p,, ] 
pl1r 一 pirne 9 S P' $, p, 


Uir 一 Ura ee) 9 - pb; 
| (3. 3. 10) 


je 一 kr) 
pP2r 一 pzne 2 9 
_ jCwt—kz 
Uor 一 Uo ) 9 OO D 这 
_ j(wtthr) 
Pe2r 一 ze “ 9 


oe iCwthkr) 
Vz 一 Un , 
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式 中 二 站 ,co 为 管 中 介 质 声 速 ,因为 管 中 为 同一 介质 因而 都 相同 . 


C0 
至 于 透射 波 , 因 为 该 波 起 始 于 x 二 DD 处 ,所 以 其 坐标 原点 应 左 移 距 高 D, 故 可 
表示 为 


,= ple) 
? ? (3.3.11) 


v, = v, ejlormk roD)] 


应 用 在 z= 二 0 与 x 二 D 处 , 声 压 与 体积 速度 连续 条 件 (3. 3.3) 式 与 (3. 3. 4) 式 
可 分 别 得 如 下 四 个 关系 
Pia t+ pin = pws Ponsa? 
1 Vi Vina) = Sz Vza 十 za)， 


. | (3. 3. 12) 
Prae ™ pane” = pu 
Ss (me 这) 十 v2, en) 一 SI1 Ua. 
因为 都 是 平面 波 ,并 在 同一 介质 ,所 以 有 
Vla 一 pa, 1m =— Pr, 
OoC Co Co 
Uzra 一 Pen ， Z2m 一 一 Pars 9 (3. 3. 13) 
Pro Co co 
一 和。 
poco 


将 (3. 3.13) 式 代入 (3. 3, 12) 式 经 过 类 似 于 推导 (1. 11.8) 式 的 过 程 , 便 可 求 得 在 
ZX 二 D 处 的 透射 波 与 x 二 O 〇 处 的 人 射 波 的 声 于 幅 值 之 比 


j= | | Tp (3. 3. 14) 
式 中 
Su = 如 ， Sy = 习 
由 上 式 即 可 求 得 透射 波 与 人 射 波 声 强 之 比 , 即 声 强 透 射 系数 为 
， 
A -TT -Teo TC TS yD’ (3 3.15) 


从 上 式 可 以 看 到 ,在 声波 传播 的 主管 中 , 如 果 插 和 一 根 截 面积 不 同 的 管子 , 则 声波 
就 会 如 同 遇 到 不 同 特性 阻抗 的 介质 一 样 ( 见 1. 11 节 ) ,产生 反射 ,而 不 能 全 部 透 过 
这 一 中 间 插 管 而 继续 向 前 传 去 . 而 且 声 波 透射 系数 除了 与 它们 的 面积 比 有 关 之 外 ， 


还 与 插 管 的 长 度 与 声波 的 波长 之 比 有 关 , 即 与 AD 一 2r 元 有 关 . 当 4D 一 (2n 一 1) 


到 , 即 D=(2n 一 1]) 信 时 ,nm 一 1，2，…. 透射 系数 达到 极 小 值 并 等 于 
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( 厅 ) min, 一 (3. 3. 16) 


4 

(S12 十 O21 )? l 

这 就 是 说 ,如 果 在 主管 中 间 加 入 一 根 面 积 不 同 的 管子 ,而 其 长 度 正好 等 于 声波 
波长 1/4 的 奇数 倍 时 ,声波 的 透射 本 领 最 差 , 大量 声波 反射 回去 ,以 至于 构成 了 对 
某 些 频率 的 滤波 作用 ,或 者 说 中 间 插 人 管 就 能 起 到 消除 某 些 频率 成 分 噪声 的 作用 . 
这 种 消 声 原 理 目 前 已 被 广泛 应 用 于 管道 噪声 控制 的 工程 应 用 中 ,我 们 将 于 6. 1 六 
扩张 管 式 消 声 器 中 予以 进一步 阐述 . 当然 理论 上 ,中 间 插 入 管 是 面积 扩张 的 还 是 收 
缩 的 并 无 原则 区 别 , 但 在 工程 应 用 中 一 般 大 多 是 采用 扩张 管 . 因为 在 管道 中 传 声 常 
常 伴 有 气流 ,收缩 管 显 然 会 对 气流 产生 较 大 阻力 . 


3.4 有 和 劳 支 的 管 中 声 传播 
3. 4.1 旁 支 对 声波 传输 的 影响 


在 声波 传播 的 管道 中 常会 存在 一 些 旁 支 ,有 些 旁 支 就 是 为 了 进行 噪声 控制 而 
设置 的 . 现在 对 旁 支 对 声波 的 传播 产生 的 影响 进行 讨论 . 图 3. 4. 1 是 一 典型 的 有 旁 
支 的 声 管 . 设 主管 的 截面 积 为 S, 旁 支管 的 


截面 积 为 S,. 假定 旁 支 管 口 的 声 阻抗 已 知 为 | 加 

Z, 一 R, 十 jX. 设 有 一 平面 波 p; 从 主管 中 传 , | 
来 ,由 于 旁 支 口 的 影响 ,一 般 说 来 主管 中 将 ” p_ > 

产生 反射 波 p,, 当然 也 可 能 产生 透射 波 p， 一 Pp 

在 旁 支 中 也 会 产生 漏 入 波 po. 如 果 旁 支 口 的 一 一 一 一 
线 度 远 比 声波 波长 小 , 则 可 以 把 旁 支 口 看 作 0 一 > 
是 一 点 . 我 们 把 坐标 原点 选 在 有 旁 支 的 位 
置 ,于 是 在 该 点 的 各 种 声波 的 声 压 与 质点 束 
度 表示 式 为 


(3. 4. 1) 


pe 


po—=pwe”’, 同一 S 7 


在 主管 与 旁 支 的 连接 处 ,应 有 声 压 连续 条 件 
pi p, = p= po, (3. 4. 2) 


以 及 体积 速度 连续 条 件 
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U, 4+U, = U,+U,. (3. 4. 3) 
将 (3.4.1) 式 中 质点 速度 表示 式 代 入 上 式 可 得 
Dp: Ip: 一 SP: bs, (3. 4.4) 


Oo50 OoCo Poco 十 2， 
再 将 (3. 4. 2) 与 (3. 4. 4) 二 式 相 除 得 


(名 一 加 一 5 .1 
Poco 标 Fo) NG 1 到 (3. 4. 5) 
从 此 解 得 声 压 反射 系数 
_ | 加 | 一 | —mc/25 | 
re Pa poco/2S 十 2 ? (3. 4.6) 
将 该 式 代 人 (3. 4. 2) 式 得 声 压 透 射 系数 | | = pa ,从 而 求 得 声 强 透 射 系数 


R? + XE 
(Se +R,) +X? 
从 此 可 见 , 声 强 透 射 系 数 与 旁 支 的 声 阻 抗 关系 甚 为 密切 ,下 面 我 们 着 重 介绍 三 种 与 
噪声 控制 工程 密切 有 关 的 旁 支 . 

3.4,2 共 网 器 旁 支 

现在 假定 劳 支 是 一 亥 姆 堆 效 共鸣 器 (图 3. 4. 2)， 人 

忽略 ,其 声 抗 为 Xi 一 NM 一 ZC ,这 里 人 4 一 你 为 共鸣 器 


(3. 4.7) 


ti 一 | 一 


短 管 的 声 质 量 ,; 为 短 管 长 度 ,C。 0 
容 ,Vw 为 腔 体积 . 把 共鸣 器 的 声 阳 抗 和 代 人 (3. 4.7) 式 


可 得 
图 3. 4.2 1 
= 一 一 一 一， (3. 4. 8) 
1 
2 ~ ~ 
4 (on 元) 
或 表示 成 
(z: 一 17) 
一 序 邓 十 (对 一 1)2 (3. 4. 9) 


式 中 一 天 ，p 一 览 寺 ,当天 广 一 六/ 于 C- ，, 即 共鸣 器 共振 时 一 0、 透射 系数 等 


于 零 表 示人 射 声 波 被 共鸣 器 旁 支 所 阻拦 , 旁 支 起 了 滤波 作用 . 这 就 是 目前 在 管道 消 
声 工程 应 用 中 广泛 采用 的 一 种 共振 式 消声器 的 原理 . 因为 我 们 假定 了 旁 支 的 声 阻 
R, 等 于 零 , 所 以 旁 支 并 不 消耗 声 能 , 而 仅 是 对 声波 起 了 阻拦 作用 . 因此 ,这 种 共振 
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式 消 声 器 也 是 一 种 抗 性 消声器 

因为 亥 姆 霍 效 共 鸣 器 可 以 相当 于 电路 中 的 一 个 电感 
和 电容 的 串联 共振 回路 . 它 在 旁 支 中 的 作用 也 相当 于 在 | i 
声 传输 通道 中 旁 接 一 LC 串联 共振 回路 见 图 3. 4. 3 所 示 ， 
通常 声波 就 会 在 这 一 旁 支 通道 中 分 流 , 而 当 此 共振 回路 c 
发 生 共 振 时 ,声波 就 会 在 此 通道 中 短路 . 从 而 全 部 阻 断 了 
声波 向 原 主 通道 中 传播 . 北 姆 霍 兹 共 鸭 更 这 时 就 起 到 了 
声 滤波 的 作用 . 图 3 4 3 

一 般 共 鸣 器 还 应 会 有 阻尼 损耗 ,也 即 共振 系统 中 还 
应 有 声 阻 . 计 及 声 阻 后 , 即 可 将 Zs 二 R, 十 X,, 代 入 (3.4.7) 式 ,从 而 得 到 声 强 透射 系 
数 为 

472822z2 十 (z2 1): 
(1 2z)2B zt (zm—1)? 

式 中 迟 一 丰富 代表 相对 声 阻 或 称 声 阻 比 


旁 支 中 的 声 阻 是 或 多 或 少 存在 的 . 从 (3. 4. 10) 式 可 以 看 到 它 的 存在 使 声 强 透 
射 系数 不 会 等 于 零 , 即 不 会 阻 断 全 部 声波 的 通过 . 看 上 去 似乎 对 滤 声 不 利 . 但 是 声 
阻 为 零 实 际 上 能 全 部 滤 掉 的 仅 是 频带 很 罕 的 噪声 部 分 . 而 如 果 存 在 声 阻 ,虽然 会 影 
响 对 某 一 很 窄 频带 噪声 的 滤 声 效果 ,但 却 可 以 适当 展 宽 滤 声 频 带宽 度 . 关于 旁 文 共 
鸭 器 作为 消声器 的 应 用 将 于 6. 2 节 中 作 进 一 步 介绍 ， 


3.4.3 ”有限 长 封闭 管 旁 支 


假设 旁 支 是 一 长 为 2 面积 为 % ,其 末端 为 刚性 封闭 的 管子 ,如 图 3. 4.4 所 示 . 
把 (3. 2. 10) 式 当 不 计 管 中 声 阻 时 在 旁 支管 口 的 


| | , 声 阻抗 可 表示 为 2 二 一 j 人 +cot &1. 将 此 式 代 
5, 


入 (3.4.7) 式 ,可 求 得 声 强 透射 系数 为 
一 一 othkl (3.4.11) 


- ( 尖 ) + cotgl 


ti (3. 4. 10) 


图 3.4.4 显然 , 假如 Ll 二 (2n 一 1) 了 屯 , 或 l=(2n 一 1D 全 ， 


n 一 1， 2，3，…. 即 旁 支管 长 度 等 于 声波 波长 4 的 子 的 奇数 信 时 ,cot kl 二 0, 二 一 0 


管 口 产生 强烈 驻 波 共振 使 声波 在 旁 支 产生 短路 导致 声波 透射 为 零 , 全 部 被 劳 支 所 
阻 断 . 这 也 是 一 种 能 消除 噪声 在 管道 中 传播 的 原理 . 当然 在 实际 应 用 中 ,采用 加 装 
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有 限 长 管子 作为 劳 文 来 进行 滤 声 是 不 方便 的 . 但 是 ,这 种 以 控制 有 限 长 管子 中 驻 波 
方式 来 使 声波 产生 短路 以 阻 断 声 波 向 前 传播 的 原理 可 以 给 人们 以 启示 . 如 果 能 将 
传 声 主管 以 一 定 深度 插入 于 面积 扩张 的 管 中 , 则 将 会 起 到 类 似 于 有 限 长 管子 旁 支 
的 滤 声 作用 ,下 一 节 将 介绍 此 种 旁 支 的 滤 声 原理 . 


3.4.4 ”内 插 管 旁 支 

设 把 面积 为 Si 的 传 声 主管 ,插入 到 面积 为 $S; 的 扩张 管 中 , 插 入 长 度 为 /, 见 图 

3. 4. 5 所 示 . 
7?, 这 时 ,在 扩张 管 中 由 于 主管 的 插入 ， 
S < 2 而 形成 了 一 截面 积 为 $= 二 S$; 一 Si, 长 为 ! 
TT 的 内 插 封 闭 旁 支管 . 它 将 使 声波 产生 分 
流 . 我 们 可 以 仿照 (3. 4.7) 式 的 推 必 , 写 出 
0 * 在 管 中 各 类 声波 的 表示 式 , 并 取 旁 支 口 为 

图 3.4.5 坐标 原点 ,如 


pi 一 paue”’, Ui 一 Pi 
Poco 


(3. 4. 12) 


在 z 一 0 的 交接 口 ,应 有 声 压 连续 与 体积 速度 连续 条 件 , 它 们 分 别 为 
Pip,=p,= ps, 
与 (3. 4. 13) 
| 
或 表示 成 
Dp: op: 一 Sp | pe 3.4. 14) 
poco Poco Oo50 人 
因此 可 以 按照 (3. 4. 7) 式 推导 的 过 程 类 似 求 得 声波 的 声 强 反 射 系数 为 
1 (Rd 一 Si) 二 Ge) 二 有 (1 一 Sw)? 


ri 二 一 一 


TL. (3. 4. 15) 


2 $ 
(RG 二 Se) 十 ee ) 十 2(1 十 S12)? 
1 
式 中 


Z, 一 了 十 ] 和 XX， S21 一 字 ， 
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因为 S 管 与 5S; 管 的 截面 积 不 一 样 ,因此 必须 用 声 功 率 来 表达 各 类 波 的 能 量 
关系 , 即 它 们 的 能 量 守恒 关系 应 表示 为 
W, 


iw— wl rw ln 


4Su (2 + Ri 十 Re ee ) 


pe (3. 4., 16) 
(Rs + S12) + ) + 二 S2)? 


而 面积 为 $ ,长 为 /的 刚性 封闭 劳 支管 的 声 阻抗 (假定 声 阻 很 小 可 以 忽略 ), 则 已 知 
可 表示 为 Z, 二 一 jX,, 而 和 一 外 cotkl, 代 入 (3. 4. 16) 式 , 便 可 得 


4 1 S, 
4S12 X? S; 


-~ 2 ->%w 
Gan 十 (1 十 Sis)?X2 1 二 宫 (1 + Si)?corkl 
5 


cot k/ 


一 一 


tw 一 


， 《3. 4. 17) 


显然 当 刀 一 (2n 一 1) 到 时 ，, 即 /=(2n 一 DD 人 4， n 二 1, 2, 3，… 时 ty 二 0, 可见 内 播 旁 


支管 同样 可 起 到 阻 断 声 波 的 透射 作用 . 这 种 旁 支 滤 声 作 用 的 应 用 ,我 们 也 将 在 
6. 1. 3 节 中 予以 详细 讨论 ， 


3.5 管 中 阻 尼 与 声 阻 


在 前 面 讨论 管 中 声 传播 时 , 没有 考虑 管 中 存 在 阻尼 ,认为 声波 在 管 中 传 播 时 不 
会 出 现 声 的 耗损 . 虽然 我 们 可 以 认为 管 中 介 质 是 理想 的 ,或 者 说 在 频率 不 太 高 的 音 
频 范围 ,介质 本 身 对 声波 的 吸收 并 不 大 而 可 以 忽略 ,然而 由 于 声波 是 在 管道 中 传播 
的 , 管 壁 对 介质 运动 要 产生 影响 . 管子 较 细 或 者 频率 较 高 时 , 管 中 各 层 之 间 的 质点 
速度 会 产生 速度 梯度 引起 摩擦 从 而 导致 管 中 声 波 产 生 显著 摩擦 阻尼 ,造成 声 传播 
过 程 的 热 耗 损 . 


3.5.1 管 中 蒜 滞 运 动 


设 有 一 平面 声波 沿 着 半径 为 a 的 圆柱 形 管 的 z 方向 传播 . 假定 管 壁 是 刚性 的 ， 
管 壁 附近 的 介质 质点 粘 附 于 管 壁 ,速度 为 零 , 而 您 离 管 壁 , 介 质 质 点 受 管 壁 的 约束 
愈 小 , 速度 就 愈 大 , 于 是 管 中 就 产生 速度 梯度 , 见 图 pmss sa 
3. 5. 1. 这 样 各 层 介 质 之 间 将 产生 相对 运动 , 而 介质 质点 
就 因此 受到 内 摩 氛 力 或 称 黏 潜力 的 作用 . 这 一 黏 滞 力 的 大 
小 显然 应 该 与 介质 层 之 间 的 速度 梯度 以 及 介质 层 的 接触 
面积 成 正比 . 设 介 质 层 的 径 向 距离 用 表示 , 径 向 速度 榜 


es pl dd 
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度 表示 为 22 2 ,于 是 黏 滞 力 可 表示 为 


F, 一 一 932do， (3. 5. 1) 


式 中 ,do 为 介质 层 的 接触 面 元 面积 ,7 为 一 比例 系数 称 为 介质 的 切 变 黏 滞 系 数 . 公 
式 中 的 负 号 表示 正 的 速度 梯度 将 产生 负 的 黏 滞 力 . 例如 运动 速度 慢 的 一 层 对 速度 
快 的 一 层 介 质 产 生 拉力 , 即 呈 阻力 性 质 , 我 们 观察 长 为 dz 的 
一 个 元 段 的 运动 规律 . 由 于 管 中 黏 滞 的 存在 ,作用 于 该 段 元 
Ne 

受到 附加 的 黏 滞 力 的 作用 . 一 般 说 在 管 的 横 截面 上 速度 梯 


度 并 不 均匀 ， 即 3 “不 为 常数 ， 因此 黏 滞 力也 各 层 不 同 . 于 是 


我 们 再 将 圆 形 管 沿 径 向 分 割 成 许多 环 元 . 设 取 一 环 元 如 图 
3. 5.2 所 示 . 环 元 的 内 表面 积 为 de 三 2rrdz, 体积 为 dV = 
2xrdrdzx. 作用 在 该 环 元 内 表面 上 的 黏 浅 力 可 表示 为 


F, (rtdr) 


F, =— nL2rrdx, (3. 5. 2) 
图 3.5.2 作用 在 该 环 元 上 的 净 黏 清 力 应 为 
dP = 而 ( 门 一 本 Cr 十 dr) = 2 (2rrmdr Y jdr， (3. 5. 3) 
而 作用 在 该 环 元 上 净 弹 性 力 可 表示 为 
k 一 一 SP2nrrdrdz. : (3. 5. 4) 


所 以 作用 在 环 元 上 的 总 力 为 df 二 dFx 十 dF,, 在 此 总 力作 用 下 环 元 产生 加 速度 , 按 
牛顿 第 二 定律 可 得 


dF = pdV oY. (3. 5. 5) 
将 (3. 5. 3) 式 与 (3. 5. 4) 式 代入 可 得 
19a/,.9ov\Y pov_1l19p 
r 号 (3 ) 7 ot 7 Ox (3. 5 6) 


上 式 是 考虑 管 壁 黏 滞 作 用 时 , 管 中 介 质 所 遵循 的 动力 学 方程 . 从 此 方程 可 以 看 到 ， 
介质 质点 速度 不 仅 与 轴 向 坐标 z 有 关 , 而 且 也 是 径 向 坐标 ~ 的 函数 . 我 们 先 来 固定 
Z 而 确定 速度 v 随 r 变化 的 关系 . 令 

p= p(xr)e"', 

v= v(x, ree. 


代 人 (3. 5. 6) 式 得 
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(入 十 二 9 +K:)v, = - 交 ， (3. 5.7) 


Dr rr Or Ox 


K? -i 或 多 一 0 一 DAM 8 


方程 (3. 5. 7) 是 一 个 非 齐 次 常 微 分 方程 . 它 的 一 般 解 应 应 是 该 方程 的 一 个 特 解 加 上 对 
应 的 齐 次 方程 一 般 解 所 组 成 . 很 易 看 出 方程 的 特 解 为 

a 1 op 

2 1 天 Ox 
如 果 作 一 变量 变换 令 z= 二 Kr, 则 对 应 的 齐 次 方程 可 化 成 标准 形式 的 零 阶 柱 贝 塞 尔 
方程 ,其 解 是 零 阶 柱 贝 塞 尔 函 数 Jo 与 诺 埃 曼 函数 No 的 线性 组 合 ,于 是 可 得 方程 
(3. 5. 7) 的 一 般 解 为 


式 中 


op 
v, = AJo Kr) + BNo CKr) + 7 . (3. 5. 8) 


因为 速度 在 r 二 0 处 有 限 ， 而 诺 埃 曼 范 数 在 零点 发 散 ， 所 以 应 利用 自然 条 件 , 即 令 
B 一 0, 再 考虑 到 刚性 管 壁 的 边界 条 件 , 即 当 r= 二 a 时 .一 0, 可 乍得 
9p: 


A = 本 [yea 


于 是 (3. 5. 8) 式 可 化 成 


opa 
Ox yo (Kr) 
nK° [1 jr | 
将 (3. 5. 9) 式 对 整个 横 和 截面 取 平 均 可 得 ， 

2。 


a 2 a 
he Le 


za 一 


9p. : 
9x [1 一 2 (Ka) ] (3. 5. 10) 


Ki 了 TCR 
从 此 式 看 出 ,在 这 种 情况 下 质点 平均 速度 将 是 半径 a 的 复杂 函数 .下面 我 们 分 三 种 
情况 进行 分 析 . 


3.S.2 细 管 的 声波 传播 特性 


我 们 假定 管子 的 半径 满足 |Ka | 二 10 或 者 a 二 10 pe 的 条 件 . 此 时 利用 柱 贝 
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塞 尔 函 数 的 大 宗 量 近 似 ,可 以 证 明和 2 并 ~ 一 j. 于 是 (3. 5. 10) 式 可 近似 得 


ps 


.a 2 
~ Rl ti Ka) (3. 5. 11) 


或 者 写成 : : 
一 名 :~ RK’ (1+i 志 ) dA kK (1 i jv 


一 [R+ian(i+ 二 到) 到 


x (Rjwpo) 云 ， (3. 5. 12) 
式 中 


(3. 5. 12) 式 可 改写 为 
一 2 ,94+RT. (3. 5. 13) 


(3. 5. 13) 式 就 是 满足 | Ka 二 10 条 件 时 管 中 的 介质 动力 学 方程 . 其 中 称 为 细 管 
的 阻尼 系数 . 考虑 到 流体 的 物 态 方程 (1. 3. 8) 与 连续 性 方程 (1. 3.5) 仍 应 成 立 , 不 过 
这 里 的 质点 速度 应 该 用 平均 值 来 代替 ,因此 有 


p = cip’， (3. 5. 14) 
p A —— (3. 5. 15) 

联合 上 面 三 式 , 可 导 得 用 平均 质点 速度 来 表示 的 管 中 波 动 方程 
pc 2 = 十 RS (3. 5. 16) 


因为 已 知 z 二 如 e* 5 所 以 上 式 可 化 为 


二 = (所 a (3. 5. 17) 
T, = De’, (3. 5. 18) 
其 中 , 坏 为 zx 一 0 处 平均 质点 速度 振幅 ,为 一 复数 可 以 表示 成 
& 一 天 一 ja， (3. 5. 19) 
将 (3. 5. 18) 式 与 (3. 5. 19) 式 代 人 (3. 5. 18) 式 可 得 如 下 关系 
i : (3. 5. 20) 
CO Oo5c0 


对 于 一 般 情况 ,a 比 & 小 得 多 ,可 以 略 去 上 式 中 的 叶 项 . 于 是 从 (3. 5. 20) 式 就 可 确 
定 
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有 一 也 ， (3. 5. 21 ) 


Co 


以 及 

wok _1 /mm 

一 5 = 2 (3. 5. 22) 
代入 (3. 5. 18) 式 就 可 得 到 平均 质点 速度 表示 式 为 

T= Ve ee), (3. 5. 23) 


从 此 可 以 清楚 看 出 ,a 是 声波 衰减 系数 或 称 细 管 黏 滞 吸 收 系数 ,a 愈 大 声波 随 工 距 
离 衰减 得 愈 快 . 

从 (3. 5. 22) 式 可 知 细 管 吸收 系数 与 管子 的 半径 a 成 反比 ,与 频率 的 平方 根 成 
正比 . 管子 愈 细 或 者 频率 愈 高 ,这 种 由 黏 滞 产 生 的 吸收 效应 就 您 显著 . 这 就 是 细 管 
的 一 种 声波 传播 特性 . 


3.5.3” 细 管 的 声 阻抗 


”在 研究 交 姆 霍 效 共鸣 器 时 ,我 们 曾 假定 短 管 的 声 质量 元 件 还 具有 声 阻 特性 . 这 
种 声 阻 由 两 方面 原因 所 引起 :一 是 由 于 介质 运动 时 管内 发 生 内 摩擦 ;二 是 由 于 介质 
运动 向 管 外 辐射 声波 . 上 面 讨论 的 细 管 中 声波 的 黏 洁 作 用 ,就 是 细 管 表现 有 声 阻 特 
性 的 第 一 种 物理 原因 . 下 面 我 们 就 来 对 这 种 由 苍 灌 产生 的 声 阻 作 一 些 定量 描述 


我 们 知道 一 闻 是 管 中 单 位 长 度 上 存在 的 压强 差 , 而 假设 管子 长 度 / 比 声波 波 
长 小 很 多 ,管内 介质 质点 振 速 是 均匀 的 ,所 以 可 以 定义 单位 长 度 管子 的 声 阻 抗 率 为 


_% 
Z', = 一 经 . (3.5. 24) 
将 细 管 的 关系 式 (3. 5. 13) 式 代 人 可 得 
Z, = Ripw, (3. 5. 25) 
细 短 管 的 声 阻 捞 率 可 表示 为 
Z, = Zl = RS jmplw, (3. 5. 26) 
再 将 该 声 阻抗 率 除 以 管子 的 面积 S, 可 得 细 短 管 的 声 阻抗 
2, == 各 =R,+jX, (3. 5. 27) 
其 中 
Rk 3V 21cp0o ， 
(3. 5. 28) 
X — pet, 
nd 


分 别 代表 细 管 的 声 阻 与 声 抗 . 声 抗 表现 一 声 质 量 抗 ,这 里 声 阻 R。 是 我 们 有 兴趣 的 . 
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从 该 式 可 以 看 出 , 细 短 管 的 声 阻 与 管 长 /, 管 径 4, 声波 频率 f 等 都 有 关 , 管 子 愈 长 ， 
管子 愈 细 ,频率 愈 高 , 声 阻 就 愈 大. 

在 工程 应 用 中 常常 是 在 一 个 板 中 穿 有 很 多 孔 ,组 成 穿孔 结构 . 设 在 板 上 每 单位 
面积 上 穿 有 长 为 /的 N 个 小 孔 . 每 个 孔 的 面积 为 S% ,可 以 定义 ao 一 NSo 为 穿孔 面 
积 比 . 穿孔 板 的 声 阻抗 就 可 表示 为 

ZW 


La = 一 . (3. 5. 29 ) 


oO 


这 里 2 代表 小 孔 的 声 阻抗 . 
3.5.4 ”毛细管 声波 传播 特性 


如 果 管 子 非常 细 , 以 致 满足 |Ka| 一 1 或 a<. pa 的 条 件 , 这 种 管子 我 们 称 为 


声 毛 细 管 . 在 此 条 件 下 可 以 取 柱 贝 塞 尔 函 数 的 小 宗 量 近似 ,使 (3. 5. 10) 式 简化 为 


《Ka) 
一 奖 =- 一 人 Vs 一 (下 十 jpw) Va, (3. 5。 30) 
(Ka)’ 


其 中 ,有 一 33 称 为 声 毛细 管 的 阻尼 系数 ,p 一 分 mo 为 有 效 密度 


我 们 可 以 采用 与 3. 5. 2 节 中 类 似 的 方法 , 导 得 毛细 管 中 的 声波 方程 . 不 过 还 需 
作 一 小 的 修正 . 因为 现在 我 们 研究 的 是 毛细 管 . 从 管 壁 到 管 中 心 的 距离 已 非常 短 . 
管 壁 与 大 气相 连 , 保持 恒温 . 所 以 当 声 波 在 管 中 传 播 时 ,管内 外 热传导 进行 很 快 ,于 
是 声波 稀疏 与 稠密 过 程 基 本 上 可 以 看 成 是 等 温 的 而 不 再 是 绝热 的 . 这 样 在 波动 方 


程 中 出 现 的 绝热 过 程 声速 应 改 为 等 温 过 程 的 声速 . 以 空气 为 例 ,co 应 改 成 cr 一 双 ， 


因而 所 导 得 的 声波 方程 应 表示 成 ” 
ec = Sp 9 3 +ROT. (3. 5. 31) 
由 于 D5 十 e” ,所 以 方程 (3. 5. 31) 可 化 为 
2 = (一 pow 十 joR )5. (3.5.32) 


因为 我 们 的 前 提 是 a< /2 ,所 以 可 以 估计 得 eeo 要 比 R 小 得 多 ,如 果 把 方程 中 
右面 第 一 项 略 去 ,那么 该 方程 还 可 简化 为 
和 Ry. (3. 5. 33) 
令 角 
D, 一动 e#z， (3. 5. 34) 


人 pr Tu bb 到 全 We ” 
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而 有 ==k 一 ja, 将 其 代入 (3. 5. 33) 式 可 得 如 下 关系 
k'? 一 各 (3. 5. 35) 


或 者 表示 成 
kp’ = (1—)) 2 (3. 5. 36) 
从 此 关系 可 解 得 毛细 管 中 的 吸收 系数 与 声速 分 别 为 


“一 二 /2, (3. 5. 37) 
cod Y po 


c= LL /ou (3. 5. 38) 
2 Yn 


因为 这 里 的 条 件 是 a 二 ,| 2 ,所 以 管子 必须 很 细 , 例 如 对 于 空气 在 20 'C 时 可 以 


估计 为 a 二 \V/ 走 x10-?m, 假 定 太一 1 000 Hz, 那 么 半径 a 应 小 于 15X10 mm. 因为 


管子 很 细 吸 收 系数 a 就 很 大 ,而 声速 c 却 要 比 无 界 空间 的 情况 小 很 多 (< 赦 ) 


这 些 现象 都 表现 了 声 毛细 管 中 的 声波 传播 特性 . 这 样 细 的 管子 当然 在 一 般 声学 中 
是 不 易 遇 到 的 ,但 是 有 一 些 常 用 的 吸 声 材料 ,如 矿渣 棉 , 玻 璃 编 等 ,以 及 声 阻 材料 ， 
如 羊毛 秸 与 金属 网 等 . 它们 的 内 部 结构 可 以 看 成 是 由 许多 毛细 管 组 成 . 声波 在 这 些 
物质 中 传播 时 ,将 近似 地 表现 出 毛细 管 中 的 声学 特性 . 我 们 知道 ,作为 一 种 吸 声 材 
料 一 般 应 该 满足 两 方面 的 要 求 , 一 是 这 些 材料 的 特性 阻抗 应 尽量 与 外 界 介质 的 特 
性 阻抗 相 接近 ,这 样 能 使 人 射 到 这 些 材料 上 的 声波 尽量 多 地 透 入 到 材料 中 去 ,二 是 
传人 到 这 些 材料 中 的 声波 应 受到 较 强 的 吸收 . 而 这 两 方面 要 求 ,多 孔 状 材料 都 具备 
了 , 因为 一 般 多 孔 状 材料 的 有 效 密度 虽然 会 比 其 单位 体积 重量 (容重 ) 小 ,但 总 要 比 
室 气 大 ,但 毛细 管 中 的 声速 却 比 无 界 空间 小 ,所 以 其 总 效果 就 可 导致 二 者 的 特性 阻 
抗 互相 接近 ,此 外 毛细 管 中 的 声波 吸收 系数 是 很 大 的 ,这 自然 会 对 声波 产生 强烈 的 
吸收 . 这 就 是 多 和 孔 材 料 构 成 空气 声 吸 声 材料 的 理论 基础 . 


3.5.5 ”毛细管 的 声 阻 抗 


一 般 吸 声 材 料 , 其 声学 性 能 往往 是 通过 材料 的 声 阻 抗 来 反映 的 . 为 此 我 们 来 考 
察 一 下 毛细 管 的 声 阻抗 ,采用 与 3. 5. 3 节 中 类 似 方法 ,通过 毛细 管 中 的 一 些 关 系 可 
导 得 毛细 管 的 声 阻抗 为 | 
Z, = KR, jwoM,, (3. 5. 39) 
式 中 毛细 管 的 声 阻 与 声 质量 分 别 等 于 
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(3. 5. 40) 


因为 声学 材料 是 由 许多 毛细 管 组 成 ,所 以 一 根 毛细 管 的 声 阻 抗 还 不 能 充分 反映 其 
声学 特性 . 假定 声学 材料 由 许多 平行 的 毛细 管 组 成 ,声波 人 射 方向 与 毛细 管 轴 平 
行 , 即 声波 垂直 和 人 射 于 材料 表面 . 设 每 单位 面积 材料 有 NN 根 毛 细 管 ,或 称 在 单位 表 
面 材料 上 有 NN 个 毛细 筷 数 . 每 个 毛细 管 的 横 截 面积 为 So 一 ra“ ,单位 面积 上 的 毛细 
孔 面积 为 o 二 NNSo , 称 为 穿孔 面积 比 . 因为 每 一 毛细 管 都 是 人 射 声波 体积 流 的 一 个 
分 支流 ,这 一 材料 的 声 阻 抗 应 该 是 各 个 毛细 管 声 阻抗 的 并 联结 果 , 由 此 可 得 材料 的 
声 阻抗 为 


志 = 人 = 十 jw 了 于.， (3. 5. 41) 
其 中 声 阻 与 声 质量 分 别 为 
万 81L 
上 Si 
4 /1 (3. 5. 42) 
NA 和 /too 
M, 3 (名 ) 


从 上 上 面 结果 可 以 看 出 ,多 和 孔 吸 声 材 料 的 声 阻 通常 是 与 毛细 和 孔 长 成 正比 ,与 毛 
细 和 孔 面 积 Se 的 平方 ,穿孔 面积 比 成 反比 . 这 就 是 说 在 同样 面积 时 ,材料 愈 厚 或 孔 
际 愈 少 ,其 声 阻 愈 大 . 经 验 表 明 ,上 述 定 性 规律 与 实际 情况 是 大 致 符合 的 . 然而 由 于 
大 多 数 实际 声学 材料 ,毛细 管 的 排列 绝 非 很 有 规则 ,而 往往 是 纵横 交叉 ,杂乱无章 . 
并 旦 毛细 管 的 壁 通常 也 不 是 坚硬 而 能 看 成 刚性 的 ,毛细 管 的 截面 自然 也 不 会 均匀 ， 
凡 此 种 种 原因 使 这 一 简单 理论 远 不 能 完全 反映 一 般 声 学 材料 的 声学 特性 ,更 不 能 
有 效 地 用 来 定量 描述 ,自前 这 方面 的 数据 主要 还 以 实际 测量 为 依据 . 


3.5.6 微 孔 管 的 声 阻抗 


我 们 已 讨论 了 | Ka | 过 1 与 |Ka| >> 10 两 种 近似 情况 的 声 阻抗 . 至 于 1 < 
| Ka | 天 10 的 中 间 情 况 , 由 于 函数 关系 的 复杂 性 ,长 期 来 一 直 缺 乏 详细 的 讨论 与 应 
用 . 而 我 国 著 名 声学 家 马 大 於 曾 成 功 地 获得 适用 于 上 述 情况 的 声 阻抗 近似 计算 公 
式 ( 马 大 齿 1975,Maa Dah-you 1998) ,并 进而 发 展 了 微 穿 孔 结构 ,这 种 微 孔 管 的 声 
阻抗 可 表示 为 
] 


2 
na na 3 + [Ka . 
2 


可 以 验证 这 一 公式 与 准确 结果 相 比 误差 不 大 于 6%. 实际 上 ,在 一 定 的 近似 程度 


1 十 (3. 5. 43) 


wy WwW * = 


的 管 中 一 般 说 来 声 压 在 z,yz 方 向 是 不 均 
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下 ,《3. 5.43) 式 可 以 成 为 适用 于 所 有 | Ka| 值 的 声 阻抗 公式 . 因为 当 | Ka| 很 小 时 ， 


(3. 5. 43) 式 将 趋 近 于 (3. 5. 39) 式 ,而 当 | Ka | 很 大 时 该 式 又 可 趋 近 于 (3. 5. 28) 式 . 

对 于 空气 介质 , 当 频 率 为 1 000Hz 时 我 们 可 以 估计 |K| 值 约 为 2X101. 因此 上 
述 条 件 就 归结 为 0. 5 汪 a 二 0. 005(10-m). 我 们 称 符合 这 种 条 件 孔径 的 管子 为 微 孔 
管 . 显然 ,用 微 孔 管 构 成 的 穿孔 板 与 普通 细 ( 孔 ) 管 穿孔 板 相 比 ,在 同样 穿孔 率 ( 穿 孔 
面积 与 材料 总 面积 比 ) 的 情况 下 ,其 声 阻 要 大 很 多 . 这 就 是 目前 在 吸 声 结构 以 及 管 
道 消声器 设计 中 已 获 广 泛 应 用 的 微 穿孔 吸 声 结 构 的 重要 理论 依据 . 


3.6 声波 导 理 论 及 平面 波 截 止 频率 


在 前 几 节 中 我 们 假定 了 在 管 中 传 播 的 是 沿 管 轴 方向 的 一 维 乎 面 波 . 但 是 在 管 
中 这 种 平面 波 模式 是 如 何 获得 的 呢 ? 我 们 知道 ,一 般 声 源 在 无 界 空间 中 辐射 的 常 
常 是 波 阵 面 逐渐 发 散 的 球面 波 , 现 在 将 声 的 辐射 约束 在 管子 中 ,管子 的 形状 ,尺寸 
以 及 管 辟 材料 等 自然 都 会 对 管 中 声 波 的 传播 产生 影响 . 在 这 样 复杂 的 因素 下 声波 
传播 的 模式 怎么 反而 变 得 较 简单 呢 ? 要 寻求 这 一 答案 就 必须 对 管子 的 波导 性 质 作 
一 番 俩 究 , 为 了 简单 起 见 ,我 们 主要 介绍 在 一 般 声 学 工程 中 常 遇 到 的 两 种 形状 的 声 
管 一 一 矩形 与 圆 形 ,并 且 假 定 它们 的 管 壁 都 是 刚性 的 ， 


3.6.1 短 形声 波导 管 


设 有 如 图 3. 6. 1 所 示 的 一 矩形 管 , 其 宽 
度 为 1, ,高 为 4, 管 长 用 xz 坐标 表示 . 设 管 口 
取 在 zx 一 0 处 , 男 一 端 延伸 到 无 限 远 . 在 这 样 


匀 的 ,因而 声波 应 采用 三 维 坐 标的 , 按 
(1. 3. 12) 式 三 维 直 角 坐 标 波动 方程 为 
3 35 93 _ 192 
3 


8 or? 图 3.6.1 
(3.6. 1) 
现 令 
p= plx, y, z)e"!, (3. 6. 2) 
代入 方程 (3. 6. 1) 可 得 
+ 多 名 十 名 名 + 上 ep, 一 0. (3. 6. 3) 


这 里 kh 一 对 方程 (3. 6. 3) 再 作 分 离 变量 , 设 


”80。 第 一 篇 ”声学 基础 理论 


DCZ， Ys 2) 一 入 (Z)YCVyY)CCz) 9 . (3, 6. 4) 
于 是 得 到 三 个 独立 坐标 的 常 微分 方程 


EXE + Xz) =0, 


93 +kY(y) = 0， (3. 6. 5) 


2 
SS + Zz) 一 0， 


其 中 尼 . ,上 &,, 上 &, 为 三 个 待定 常数 ,它们 之 间 满 足 如 下 关系 
k= 十 ky 十 ki. (3. 6. 6) 
考虑 到 管子 的 zx，y 方向 是 有 界 的 ,将 存在 驻 波 ,因而 方程 (3. 6. 5) 中 的 第 一 与 第 二 
方程 取 解 为 如 下 形式 
X(z) = A,cos kz Bsin kr, | 
Y(y) = A,cos kyy + B,sink,y, 
对 第 三 方程 考虑 到 z 方向 元 限 没 有 反射 波 , 因 而 取 行 波 解 为 
Z(z) 一 A,e **. (3,. 6. 8) 
从 (3. 6.7) 式 可 求 得 z+, y 方 同上 的 质点 速度 
x)1],, 
,= 寺中 = — FY WZ | SL le 


dA sin kz + Bscos kor Je”!, 


(3,. 6.7) 


Uy 一 LX (DZ [— A,sin k,y + B,cos Rsy Je”:. 
0 


将 如 下 刚性 管 壁 边界 条 件 
(Vz; ) (r=0, 1) 一 0， 
: (Vy ) (y=0, 1) 一 0., 

代 人 上 式 可 得 
B,=0, kl =nnx n= 0,1,2,.); 
B, =0, kl,=nn n=0,1,2,..). 
于 是 (3. 6. 2) 式 特 解 的 形式 可 取 作 

Pr,,n, = A,,,n, COs kercos Re ”. (3. 6. 10) 
这 里 的 p,., ,为 与 每 一 组 Cn.，n,) 数 值 对 应 的 方程 (3. 6. 1) 的 一 个 特 解 , 它 表 示 了 
在 声波 导管 中 可 能 存在 的 沿 = 方向 传播 的 一 种 声波 模式 . 这 种 声波 的 角 频 率 为 wo， 


传播 速度 为 cx 一 ,振幅 由 A，,, 。 cos karcos sy 决定 .根据 (3. 6. 6) 式 与 (3. 6. 9) 
式 可 以 写 出 


(3. 6. 9) 
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,二 [外 一 ( 居 十 已 )]2 一 (所 -Bs,) ， (3. 6. 11) 
站 
nn \? ns, 2 ， 
Be.,», = | (至 ) 十 (到 x. (3. 6. 12) 
人 即 
p= 和 下 本 LC (3. 6. 13) 


我 们 知道 仅 当 &. 为 实数 时 ,在 z 方 向 才 表现 有 波 的 传播 . 而 从 (3. 6. 11) 式 可 以 看 
到 ,这 一 &. 并 不 在 任何 条 件 下 都 为 实数 ,因此 和 欲 在 = 方向 传播 声波 就 必须 满足 如 
下 条 件 


>B., =[(F) +(F) J (3. 6. 14) 
由 此 我 们 可 以 把 管 中 产 生 沿 z 方向 传播 声波 的 条 件 归结 为 
f > 记 ， (3. 6. 15) 
这 里 
fn 二 他 (¥) 十 (2) ， (3. 6. 16) 
称 为 声波 导管 的 简 正 频率 . 


3.6.2 平面 声波 截止 频率 


分 析 (3. 6. 10) 式 可 知 ,对 于 不 同 的 一 组 (ns，n,) 数 值 将 得 到 不 同 波 的 模式 . 我 
们 称 对 应 于 (n,n,) 的 波 为 (n,n,) 次 的 简 正 波 . 例如 对 应 于 ns 二 0, n, = 0 的 波 
称 为 (0，0) 次 波 ,其 声 压 表示 为 
po,o 一 Ao, oe Te), (3. 6, 17) 
显然 (0, 0) 次 波 就 是 沿 = 轴 方 向 波 阵 面 为 平面 的 一 维 平面 波 模 式 . 我 们 在 以 前 各 
节 都 是 以 这 种 波 作为 讨论 前 题 的 . 现在 看 来 ,在 管 中 这 种 平面 波 仅 是 可 能 存在 的 多 
种 多 样 波 中 的 一 个 ,而 不 是 唯一 的 一 个 . 再 例如 (0，1) 次 波 为 


po. 1 = Ao, icos ye Ce) FE) :], (3. 6. 18) 
y 


从 此 看 出 ,对 于 (0，1) 次 波 在 垂直 于 z 轴 的 平面 上 振幅 将 随 y 的 位 置 而 变化 . 为 了 
加 以 区 别 我 们 称 (0，0) 次 波 为 主 波 , 除 (0，0) 次 以 外 的 波 称 高 次 波 . 从 上 面 分 析 可 
以 指出 ,只 有 当 声 源 的 激发 频率 f 比 管 中 某 个 简 正 频率 六 ,高 时 ,才能 在 管 中 激 
发 出 对 应 的 (n.，n,) 次 波 . 可 以 设想 ， 如 果 声 源 的 频率 低 于 管 中 除 零 以 外 的 最 低 一 
个 简 正 频 率 ,那么 管 中 所 有 的 高 次 波 都 不 能 出 现 . 因为 (0, 0) 次 简 正 频 率 f,。 = 
0, 所 以 只 要 有 声 源 存 在 任何 频率 都 总 是 大 于 零 的 ,因此 这 时 管 中 只 可 能 传播 唯一 
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的 (0, 0) 次 波 . 为 之 我 们 称 除 零 以 外 的 一 个 最 低 简 正 频率 为 声波 导管 的 截止 频率 ， 
简称 管子 的 截止 频率 . 这 就 是 说 如 果 有 一 声 管 ,已 确定 其 截止 频率 ,那么 只 要 声 源 
的 工作 频率 比 它 低 ,在 这 一 管 中 就 只 能 传播 唯一 的 (0, 0) 次 波 . 例如 ,有 一 矩形 管 
内 充 空 气 ,管子 的 宽度 / 二 0. 1 m, 高 度 /, < /:, 于 是 可 确定 声波 导管 的 截止 频率 


为 f= io 二 对 / (十) = 1715 Hz, 所 以 可 知 只 要 声 源 的 频率 低 于 1715 Hz 


在 管 中 就 能 产生 唯一 的 沿 z 轴 的 平面 波 . 一 旦 工作 频率 高 于 f., 在 管 中 除 了 一 维 
平面 波 外 ,还 会 有 其 他 高 次 波 产 生 , 管 内 声场 就 变 得 十 分 复杂 . 


3.6.3 圆柱 形声 管 平面 波 截止 频率 


现在 再 来 研究 圆柱 形 波导 管 . 因为 圆柱 形 管 声波 传播 特性 与 矩形 管 有 相似 性 ， 
因而 我 们 就 不 去 过 多 讨论 它 的 传播 的 物理 过 程 , 而 将 着 重 于 导 得 它 的 一 些 有 意义 
的 结果 . 

设 有 一 半径 为 a 的 圆柱 形 管 ,一 端 延 伸 无 限 远 . 圆柱 形 管 的 声波 方程 应 以 柱 坐 
标 系 来 描述 . 设 管 的 径 向 坐标 为 7, 极 角 为 0, 管 轴 用 = 表示 , 见 图 3. 6. 2 所 示 . 直角 
坐标 系 与 柱 坐 标 系 之 间 有 如 下 关系 : 


= rcoso, 


y = rsin gb， 
之 一 Z. 
而 柱 坐 标 系 的 拉 普 拉 斯 算 符 可 表示 为 
1 9 oO |, 
图 3. 6.2 史 = 二 人 (> 天) 针 六 呈 十 号 
于 是 方程 (3. 6. 1) 就 可 变换 成 
18a1oap 1190 89018292 
r 57 ("3 )+ ”oO0 az c2 Ot? C3. 6. 19) 
令 


p= R( OO Zr) ee, 
代 人 (3. 6. 19) 式 可 得 如 下 三 个 常 微分 方程 


SA+h2Z 一 0， 

49+we 一 0， (3. 6. 20) 
2_ mp 

全 十 ( 必 一 一 )RR=0， 

其 中 


Rs ein i ah it ah 本 和 
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有 ”一 人 kz 十. (3. 6. 21) 
对 于 Z 的 方程 取 行 波 解 为 
Z(z) = A,e ik’, (3. 6. 22) 
对 于 日 的 方程 可 取 解 为 
(0) = 4Aocos (mb + pm)， (3. 6. 23) 


因为 9(0) = 86(9 十 2x) 的 关系 应 该 满足 ,所 以 式 中 一定 要 正 整 数 . 
对 于 尽 的 方程 我 们 作 一 适当 变换 , 令 kr 二 x, 则 方程 就 化 为 


dR, 1 dR _mp_ 
93 十 二 守 十 (1 一 竹 )R=0 (3. 6. 24) 
这 是 一 个 标准 的 m 阶 柱 贝 塞 尔 方程 ,其 一 般 解 可 表示 为 
Rlk,r) = A,J, (kr) + B,N,(k,r), (3. 6. 25) 


这 里 本 (C&zr) 与 Nn《k,r) 分 别 代 表 宗 量 为 (&,r ) 的 m 阶 柱 贝 塞 尔 函 数 与 庄 埃 坚 孙 
数 . 按照 诺 埃 曼 函 数 在 零点 发 散 的 性 质 , 式 中 应 取 B, = 0, 于 是 (3. 6. 25) 式 简化 为 
R(k,r) = A,J, (kr), (3. 6. 26) 
由 此 求 得 管 中 声 压 解 为 
pn = AnJm kr) cos (m0 一 Pr)ele 和 er ， (3. 6. 27) 
对 应 的 径 向 速度 为 


-一 J Opnm =- 一 J dj (kr ) _ 长 oot 一 2 
Um No or A, al dkr) |eosCmb oo)ee (3.6.28) 
d],, (k,r ) 
| a | 一 


按照 柱 贝 塞 尔 函 数 的 递 推 关 系 


dj (x) 


a FC) 一 Ja(z)]， 


SE Jz), 


可 得 如 下 顶 数 方程 
JRQa) 一 JRQ) (7 二 0) 
与 
Jilka) =0 (m= 0). 
从 这 些 方程 解 得 一 系列 根 值 ,部 分 根 值 示 于 表 3. 6. 1. 此 结果 说 明 ,在 刚性 壁 条 件 
下 &; 应 有 一 系列 特定 的 数值 ,此 特定 值 可 用 下 标 m 与 ”两 个 正 整 数 表示 ,我们 写 


成 及 一 Rom， 例如 ,一 0， 1 一 ]， ko —3 8332, m 二 0, nn 二 2， ks 一 一 等 等 于 是 声 


a 
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表 3.6.1 根 值 表 
ka 一 天 om 7 一 0 ja 一 1 7 一 2 
n=0 0 1.841 3.054 
7 一 ] 3. 832 5. 322 6. 705 
n=2 7.015 8. 536 9. 965 
压 解 又 可 写成 如 下 形式 
pmn = Amn COSCmMO — pn) Jn Rmar ) ek, (3. 6. 29) 
其 中 
k, = Vk — ko,. (3. 6. 30) 
(3. 6. 29) 式 代表 圆柱 形 波导 管 中 的 (m,n) 次 简 正 波 , 例 如 ,m= 二 0, n= 二 0 时 
po = Awe'™*, (3. 6. 31) 


就 是 沿 = 轴 直 线 传播 的 (0, 0) 次 平面 波 ,其 余 称 为 (m,n) 次 高 次 波 . 例如 ; (0，1) 
次 高 次 波 可 表示 成 


z po = AoJo kor)e ove- . (3. 6. 32) 
我 们 可 以 与 矩形 管 类 似 地 确定 圆柱 形声 波导 管 中 平 面 波 的 截止 频率 为 
f. = fr 一 kioa 7 一 1. 84 到 7 (3. 6. 33) 
如 果 能 使 声 源 作 极 轴 对 称 的 振动 , 则 m==0, 于 是 可 以 确定 
C0 __ Co 
f. = fa = koa ra 一 3. 832 2 (3. 6. 34) 


从 理论 上 看 ,利用 对 称 振动 的 声 源 , 例 如 通常 纸 倪 扬 声 器 , 表 观 上 像 对 称 声 源 
可 以 提高 平面 波 截止 频率 . 然而 ,从 技术 角度 看 ,要 使 声 源 达 到 完美 的 轴 对 称 振动 
是 不 容易 做 到 的 . 因此 ,为 了 确保 管 中 能 有 效 传播 单一 的 平面 波 模式 ,实用 上 对 圆 
形 管 中 平 面 声波 截止 频率 的 估计 通常 一 般 还 是 采用 公式 (3. 6. 33). 


4 室内 下 场 


前 面 我 们 处 理 声 波 辐 射 时 ,假定 声 源 是 在 无 界 空间 中 辐射 声波 的 , 即 空间 不 存 
在 反射 边界 ,声波 辐射 后 ,犹如 在 自由 空间 中 传播 . 这 时 所 形成 的 声场 , 称 为 自由 声 
场 . 这 实际 是 相当 于 声 源 悬挂 于 高 空 情况 或 置 于 一 特殊 的 声学 实验 室 一 一 消 声 室 
中 . 如 声 源 是 置 于 空旷 空间 的 地 面 上 ,那么 这 种 辐射 声场 可 称 为 半 自 由 声场 . 因为 
这 时 ,声波 只 有 向 水 平 以 及 向 上 辐射 的 半空 间 内 不 受到 边界 的 束缚 . 在 这 种 日 由 声 
场 中 ,声波 只 是 从 声 源 向 四 周 空间 辐射 出 去 , 而 不 受 边界 和 其 他 物体 的 反射 ,同时 
也 没有 另外 声 源 的 干扰 . 在 这 种 自由 声场 中 , 声 源 所 辐射 的 声波 ,其 声 压 与 离 声 源 
中 心 的 距离 成 反比 ,而 声 强 与 距离 平方 成 反比 . 但 是 不 少 实际 情况 ,尤其 是 不 少 噪 
声 源 的 辐射 现场 是 处 在 有 界 空间 中 的 ,例如 在 建筑 物 的 房间 内 ,或 者 在 船舶 等 运输 
体 的 船舱 内 . 由 于 室内 存在 壁面 (这 里 壁面 是 泛 指 ,应 包括 天 花 顶 及 地 面 ) ,就 会 使 
声波 反射 ,从 而 在 室内 形成 驻 波 声场 . 然而 由 于 各 种 壁面 的 声学 性 质 不 可 能 处 处 相 
同 ,室内 体形 一 般 也 不 会 很 规则 ,而 且 除 了 声 源 外 还 置 有 其 他 物体 ,还 有 人 的 活动 
等 等 ,有 些 作 为 噪声 源 的 机 器 以 及 它 的 支 座 , 本身 就 比较 庞大 并 体形 复杂 ,更 加 剧 
了 室内 声场 的 复杂 化 . 这 种 复杂 的 声场 , 自然 不 会 再 遵循 自由 声场 的 规律 . 但 是 , 显 
然 采 用 求解 波动 方程 的 方法 来 寻求 室内 声场 的 严格 规律 ,即使 在 当今 的 计算 机 年 
代 , 也 是 十 分 困难 的 . 因此 在 工程 应 用 中 常 采 用 一 种 统计 声学 的 方法 ,来 处 理 室内 
声场 . 这 就 类 似 于 一 般 统计 学 的 思想 ,因为 室内 声场 规律 十 分 复杂 ,以 致 人 们 不 容 
易 也 无 必要 去 追究 它 的 细节 ,而 是 着 眼 于 室内 声场 统计 平均 规律 . 这 种 统计 声学 方 
法 ,虽然 是 不 严格 的 或 者 说 是 近似 的 ,然而 由 此 时 得 的 室内 声场 的 规律 ,对 于 大 量 
的 噪声 控制 的 工程 应 用 却 颇 见 功效 . 因而 至 今 仍 然 被 广泛 采用 . 

一 般 说 , 声 源 在 室内 辐射 会 产生 与 自由 声场 不 同 的 两 种 现象 . 一 是 由 于 壁面 对 
声波 的 不 断 反 射 ,在 声 源 停止 后 ,室内 仍 有 声波 的 持续 的 存在 , 即 室内 会 产生 混 响 
感觉 . 二 是 因为 壁面 的 不 断 反射 ,而 使 室内 除了 声 源 的 直接 辐射 所 提供 的 声 能 外 ， 
还 会 由 混 响 而 提供 附加 能 量 . 

这 部 分 混 响 声 能 释 加 于 声 源 的 直接 辐射 的 能 量 ,使 室内 的 总 声 能 密度 增加 . 也 
即 声 源 在 室内 所 产生 的 声 压 级 一 般 总 要 大 于 自由 声场 所 产生 的 . 如 果 室 内 不 作 任 
何 声学 处 理 , 那 么 室内 产生 的 噪声 要 比 室外 强 得 多 . 特别 是 一 些 大 功率 动力 设备 ， 
本 身 就 是 产生 很 强 的 噪声 的 源 ,如 将 其 置 于 机 房 或 船舱 内 ,犹如 雪上 加 霜 . 一 般 噪 
声 级 会 达到 110 dB(A) 甚 至 更 高 ,以 致 于 构成 严重 的 环境 噪声 污染 . 下 面 我 们 就 来 
介绍 用 统计 声学 方法 研究 室内 声场 中 的 上 述 两 个 现象 及 其 规律 . 
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4. 1 扩散 声场 与 平均 自由 程 


假定 在 一 封闭 空间 中 有 一 声 源 发 出 声波 ,这 一 声波 将 向 四 周 传 播 开 去 . 我 们 设 
想 把 从 声 源 发 出 的 声波 分 成 无 限 多 条 平面 声 束 , 各 声 束 的 出 射 方向 都 不 相同 . 声 束 
在 碰 到 壁面 以 前 是 沿 直线 进行 的 并 可 用 声 线 来 表示 , 当 它 碰 到 壁面 后 就 反射 ,并 遵 
循 反 射 角 等 于 人 射 角 规 律 . 然后 在 新 的 方向 继续 前 进 ,直至 碰 到 另 一 壁面 再 进行 反 
射 ,如 此 继续 下 去 , 见 图 4. 1. 1. 由 于 声 线 以 声速 运动 ,在 一 
秘 钟 内 每 一 条 声 线 就 可 能 直到 很 多 次 的 反射 . 而 声 线 又 有 
无 限 多 条 ,并 且 它 们 的 出 射 方 向 各 不 相同 ,再 假定 壁面 也 呈 
不 规则 状 , 那 么 声 线 就 好 像 在 室内 到 处 “ 乱 窜 ”, 并 不 断 地 迅 
速 地 改变 其 行进 方向 . 结果 使 室内 声 的 传播 完全 处 于 无 规 
状态 ,以 致 从 统计 学 观点 来 说 可 以 认为 声 通过 任何 位 置 的 
概率 是 相同 的 ,并 且 通 过 的 方向 也 是 各 方向 概率 相同 的 ,在 
图 4.1.1 同一 位 置 各 声 线 相遇 的 相位 是 无 规 的 ,而 通过 每 一 点 的 射 
线 数 ,统计 平均 相等 ,由 此 而 造成 室内 声场 的 平均 能 量 密度 
分 布 是 均匀 的 . 这 一 种 统计 平均 的 均匀 声场 称 之 为 扩散 声 
场 . 并 可 以 归纳 扩散 声场 的 定义 为 
(1) 声 以 声 线 方式 以 声速 co 直线 传播 , 声 线 所 携带 的 声 能 向 各 方向 的 传递 概 
率 相同 ; 
(2) 各 声 线 是 互 不 相干 的 , 声 线 在 又 加 时 ,它们 的 相位 变化 是 无 规 的 ; 
(3) 室内 平均 声 能 密度 处 处 相同 . 
这 三 条 定义 之 间 都 有 内 在 联系 ,是 互相 制约 的 ,缺少 其 中 任 一 条 ,扩散 声场 的 
假定 就 会 受到 全 面 破坏 . 
扩散 声场 的 产生 从 波动 声学 观点 来 看 也 是 有 根据 的 . 当 声 源 在 室内 辐射 时 ,由 
于 壁面 以 及 各 种 反射 体 与 散射 体 的 存在 ,使 室内 形成 数目 极 多 的 驻 波 , 造 成 其 中 声 
压 的 分 布 规律 极为 复杂 . 如 果 假 定 驻 波 数 进一步 增加 ,而 声场 分 布 进一步 复杂 化 ， 
从 而 使 驻 波 声场 中 声 压 极 大 与 极 小 的 差异 几乎 消失 ,由 此 就 形成 “均匀 ”的 声场 . 扩 
散 声 场 也 是 一 种 理想 化 声场 ,但 是 在 实际 场合 ,采取 一 定 措施 是 可 以 近似 达到 的 . 
设 在 室内 有 一 声 源 发 射 声波 ,声波 以 声 线 方 式 向 各 方向 传播 . 一 般 说 ,一 条 声 
线 在 一 秒 钟 内 要 经 过 多 次 的 壁面 反射 . 由 于 声 源 是 向 各 个 方向 发 射 声 线 的 ,各 声 线 
与 壁面 相 磁 的 位 置 各 不 相同 ,在 两 次 壁面 反射 之 间 经 历 的 距离 也 各 不 相同 . 因此 ， 
我 们 需要 用 统计 的 方法 算出 所 有 声 线 在 壁面 上 两 次 反射 之 间 的 平均 距离 , 即 平均 
自由 程 . 
这 里 我 们 将 以 矩形 空间 为 例 来 导 得 平均 自由 程 公式 . 理论 可 以 指出 ,平均 自由 


一 Was 于 人 * 
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程 与 空间 形状 并 无 关系 ,因此 可 以 将 矩形 空间 导 得 的 结果 推广 到 任何 形状 的 空间 


这 一 结论 也 已 为 实验 所 证 实 . 

设 和 矩形 空间 的 长 、. 宽 、 高 各 为 i;， ly，l;， 
它们 分 别 与 坐标 轴 z，y，z 相 一 致 . 假定 在 
空间 M 处 有 一 声 源 发 出 一 根 声 线 MP , 它 与 
z 轴 成 0 角 , 而 在 zy 面 的 投影 线 与 zx 轴 成 9 
角 , 见 图 4. 1. 2. 因为 声 线 的 运动 速度 为 声速 
co 所 以 对 于 任 一 对 立 的 壁面 每 秒 钟 声 线 的 
碰撞 数 应 是 声速 co 在 这 些 壁 面 的 垂直 分 量 
被 它们 之 间 的 距离 来 除 . 声速 co 在 z，y，zx 
的 分 量 分 别 为 cosin gcosp，cosin bsin 9 与 
cocosg, 因 此 与 这 些 轴 的 垂直 壁面 相对 应 的 


碰撞 数 应 为 (PF)sin bcos 0， (¥)sin Osin 0 图 4.1.2 


与 (名 )eos 8. 设 从 声 源 M 在 1 秒 钟 内 发 射 了 4 mm 条 声 线 , 其 中 为 单位 立体 角 内 


的 声 线 数 . 这 样 投 入 到 (96，g) 方 向 在 立体 角 dQ 二 sin bdbdy 内 的 声 线 数 应 等 于 
nsin 6d9de, 而 每 秒 钟 声 线 的 碰撞 总 数 显然 应 等 于 


n/2 [m2 
N= 引 | | 多 sin Ocos q+ 2 oin Osin w+ Tcos 9| sin 0d0do 
0 0Q x iy . me 


hi 


一 nnco > (4. 1. 1) 


其 中 S = 2Cly 十 lili 十 ll:) 为 室内 壁面 总 面积 ,V = Liyl; 为 室内 的 体积 . 因为 
在 一 秒 锅 内 所 有 声 线 所 通过 的 总 距离 为 L = 4xnco，, 所 以 用 它 来 除 每 秒 的 声 线 碰 
撞 总 数 NN 就 可 得 平均 日 由 方程 


T= = C4. 1. 2) 


好 了 CO V 


从 此 式 看 到 ,平均 自由 程 工 仅 与 房间 的 几何 参数 9S、V 有 关 , 而 与 声 源 M 的 位 置 无 
关 , 这 充分 反映 了 平均 自由 程 这 一 量具 有 统计 规律 的 特性 . 


4.2 平均 吸 声 量 
当 声 波 在 室内 磁 到 壁面 (包括 天 花 板 与 地 板 ) 时 ,如 果 壁 面 对 声 波 具有 一 定 的 


吸 声 能 力 ,那么 一 部 分 人 射 波 就 要 被 壁面 吸收 ,被 壁面 所 吸收 的 能 量 与 人 射 能 量 的 
比值 称 为 壁面 的 吸 声 系数 . 因为 在 扩散 声场 前 提 下 声 能 向 各 方向 的 传递 概率 相同 ， 
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所 以 对 每 一 吸 声 表面 人 射 声 在 所 有 方向 都 具有 相同 的 概率 ,因此 这 一 吸 声 系数 应 
是 对 所 有 人 射 角 的 平均 结果 . 我 们 在 第 3 章 也 曾经 遇 到 过 吸 声 材 料 或 吸 声 结 构 的 
吸 声 系数 ,但 那里 是 属于 垂直 人 射 情形 ,而 这 里 是 对 所 有 人 射 角 的 平均 . 因为 一 般 
吸 声 材料 对 不 同人 射 方向 , 吸 声 系数 是 不 相同 的 ,所 以 这 两 者 的 数值 是 不 一 样 的 . 
而 这 里 的 各 方向 平均 吸 声 系数 更 具有 实用 价值 ,以 后 如 不 特别 说 明 , 指 的 就 是 平均 
吸 声 系数 . 关于 它们 之 间 的 关系 我 们 将 在 第 5 章 中 再 讨论 . 

设 对 应 于 某 吸 声 表面 S; 的 吸 声 系数 为 a; ,如 果 对 室内 所 有 的 吸 声 表面 的 吸 声 
系数 进行 平均 , 则 可 得 到 室内 平均 吸 声 系 数 为 


2 aiS， 
& 一- S 9 
这 里 S 一 25; 为 吸 声 总 表面 积 . 而 A 二 aS 称 为 室内 平均 吸 声 量 . 


平均 吸 声 系数 a 实际 上 表示 房间 壁面 单位 面积 的 平均 吸 声 能 力 , 也 称 室内 单 
位 面积 的 平均 吸 声 量 . 如 果 房 间 有 开 着 的 窗 , 并 且 窗 的 几何 尺寸 其 大 于 声波 波长 ， 
入射 到 窗 上 的 声波 将 全 部 透射 出 去 ,那么 开 窗 面积 相当 于 吸 声 系数 a; = 1 的 吸 声 
面积 S;. 这 样 某 一 壁面 的 吸 声 量 aiS; 就 可 用 相当 的 开 窗 面积 来 表示 , 吸 声 量 的 单 
位 用 m? 表示 . 例如 在 S; = 10m 的 壁面 上 铺 上 吸 声 系数 为 a; = 0. 2 的 吸 声 材料 ， 
那么 其 吸 声 量 a;S; 二 2m’. 室内 一 般 采 用 的 壁面 ,不 论 是 普通 的 抹 泥 灰 的 砖 墙 ,还 
是 水 泥 地 面 . 木 质地 板 或 者 在 壁面 上 铺 上 特制 的 吸 声 材料 等 等 ,它们 的 吸 声 系 数 都 
是 与 材料 的 声学 特性 及 厚度 有 关 , 也 都 是 声波 频率 的 函数 . 

我 们 已 提 到 过 ,在 室内 一 般 还 可 能 存在 人 与 物体 例如 桌 森 等 . 虽然 这 些 人 和 物 
体 不 是 构成 壁面 的 一 部 分 ,但 它们 对 室内 的 吸 声 贡 献 不 能 不 加 考虑 . 一 般 在 习惯 上 
我 们 用 Sa ,来 表示 每 个 人 或 每 件 物体 的 等 效 吸 声 量 , 并 把 它 附加 到 (4. 2. 1) 式 的 
分 子 中 去 ,而 房间 总 壁面 不 变 . 在 计 及 这 一 部 分 的 吸 声 贡献 后 室内 平均 吸 声 系数 可 
写成 


(4. 2.1) 


i 二 一. (4. 2. 2) 
例如 ,室内 有 20 只 木 椅 , 每 只 木 梅 的 吸 声 量 为 0. 02m? , 则 20 只 木 椅 的 吸 声 量 为 
Su = 20m X 0.02m 一 0. 4m’. 


j=1 
而 室内 平均 吸 声 量 应 表示 为 
A=aS = YaSit 2 Sai (4. 2. 3) 
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4.3 混 啊 时 间 公 式 


房间 中 从 声 源 发 出 的 声波 能 量 ,在 传播 过 程 中 由 于 不 断 被 壁面 等 吸收 而 逐渐 
衰减 . 声波 在 各 方向 来 回 反射 ,而 又 逐渐 训 减 的 现象 称 为 室内 混 响 . 

一 般 在 房间 中 可 以 存在 两 种 声 , 自 声 源 直接 到 达 接 收 点 的 声音 叫 直达 声 ; 而 经 
过 壁面 一 次 或 多 次 反射 后 到 达 接 收 点 的 声音 , 听 起 来 好 像 是 直达 声 的 延续 叫做 混 
响声 ， 

室内 存在 混 响 这 是 有 界 空间 的 一 个 重要 声学 特征 . 下 面 我 们 来 研究 一 下 当 声 
源 停止 工作 后 室内 混 响 的 规律 . 

假定 声 源 在 发 声 一 段 时 间 之 后 突然 停止 ,声波 在 室内 将 逐渐 衰减 . 设 声 源 停 止 
时 刻 为 1 二 0, 此 时 室内 处 处 相同 的 平均 能 量 密度 为 &. 假定 室内 的 平均 吸 声 系数 
为 a, 在 经 过 第 一 次 壁面 反射 后 室内 的 平均 能 量 密度 变 为 Ei 二 Bol1 一 a), 第 二 次 反 
射 后 为 一 B (1 一 0 ,在 NN 次 反射 类 = B (1 一 zxv. 我 们 已 知 室内 的 平均 自由 


程 为 工 ,所 以 室内 在 1 秒 钟 内 发 生 的 反射 次 数 应 是 速度 co 除 以 平均 自由 程 , 即 池 一 


2, 而: 秒 钟 发 生 的 反射 次 数 就 应 是 et 一 9%:， 于 是 在 秒 后 的 平均 能 量 密度 就 
变 为 

a — él a (4. 3. 1) 
因为 在 扩散 声场 中 各 点 的 总 平均 能 量 密度 ,可 以 看 成 是 由 许多 互 不 相干 的 声 线 的 


平均 能 量 密度 的 秋 加 ,所 以 其 总 平均 能 量 密度 与 总 有 效 声 压 平方 的 关系 可 用 
(1. 5. 7) 式 来 表示 ,于 是 (4. 3. 1) 式 可 改写 为 


pe: = ps (1— a), (4. 3. 2) 
这 里 p。 为 室内 某 时 刻 上 的 有 效 声 压 ,pw 为 1 二 0 时 的 有 效 声 压 . 从 (4. 3.2) 式 看 到 ， 
室内 声 压 不 会 随 声 源 停 止 而 立刻 消失 ,并 在 室内 以 逐渐 衰减 的 规律 持续 着 , 即 产生 
混 响 . 我 们 用 一 个 称 为 混 响 时 间 的 量 来 描述 室内 声音 衰减 快慢 的 程度 . 国际 上 定义 


为 :在 扩散 声场 中 , 当 声 源 停止 后 从 初始 的 声 压 级 降低 60 dB( 相当 于 平均 声 能 密 
度 降 为 二; ) 所 需 的 时 间 , 用 符号 Ts 来 表示 . 按 混 响 时 间 的 定义 有 

20 lg 如 — 10 lg(1 — A) =—— 60, (4. 3. 3) 
由 此 解 得 


Too 一 99. 2 (4. 3. 4) 


VV 
一 cooln(1 一 Q) 
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如 采取 20 已 时 的 声速 值 为 co = 344 m/s, 则 可 得 


_ V 
Tw = 0. 161 一 SG 二 二: (4. 3.5) 


公式 (4. 3. 5) 由 美国 声学 家 艾 润 最 早 导 得 , 称 为 艾 润 公式 . 如 果 室 内 平均 吸 声 系数 
较 小 ,满足 a 二 0.2, 那 么 由 于 1n(1 一 a) 盖 一 5 混 响 时 间 可 取 近 似 为 


T,, 2 0.161 在 


(4. 3. 6) 式 是 由 美国 声学 家 赛 宾 在 一 百年 前 通过 对 大 量 剧院 和 厅堂 进行 实验 而 获 
得 ,因此 命名 为 赛 宾 公 式 . 赛 宾 公式 在 噪声 控制 工程 应 用 中 极为 著名 . 但 是 要 注意 
它 的 局 限 性 ,该 公式 仅 适用 于 a 比较 小 的 情况 . 否则 会 带 来 误差 ,甚至 错误 . 如 a = 
1, 即 室内 壁面 对 声波 产生 全 吸收 , 混 响 时 间 应 为 零 , 而 由 公式 (4. 3. 6) 计 算 却 仍 为 有 
限 ,而 不 为 零 . 

混 响 时 间 对 人 的 听 音 效果 有 重要 影响 , 它 是 描述 室内 音质 的 一 个 重要 参量 ,也 
是 至 今 音 质 设 计 中 能 为 广泛 接受 作为 定量 估计 的 唯一 参量 . 大 量 经 验 表 明 ,过 长 的 
混 响 时 间 会 使 人 感到 声音 发 生 “ 混 浊 ? 不 清 的 感觉 ,使 语言 听 音 清晰 度 降 低 , 甚至 根 
本 听 不 清 ; 混 响 时 间 太 短 就 有 “沉寂 ”的 感觉 ,声音 呼 起 来 很 不 自然 . 人 们 对 于 语言 
与 音乐 ,对 混 响 时 间 的 要 求 是 不 一 样 的 . 

公式 (4. 3.5) 告 诉 我 们 , 当 房 间 的 壁面 接近 完全 吸 声 时 ,平均 吸 声 系数 x 接 近 

于 1, 混 响 时 间 Teo 趋 于 零 ,室内 声场 接近 自由 声场 ,能 近似 实现 这 种 条 件 的 房间 叫 
做 消 声 室 . 在 相反 的 情况 下 ,房间 的 壁面 接近 完全 的 反射 ,平均 吸 声 系数 x 接近 于 
零 , 混 响 时 间 Te 趋 于 无 限 大 ,室内 混 响 强烈 ,能 实现 这 种 条 件 的 房间 叫做 混 响 室 . 
当然 一 般 a 不 会 等 于 零 ,因而 混 响 时 间 不 会 趋 于 无 限 大 ,即使 房间 的 壁面 是 十 分 坚 
硬 而 光滑 的 ,其 吸 声 系数 几乎 是 零 ,但 由 于 空气 对 声波 会 产生 吸收 作用 ,所 以 混 响 
时 间 只 能 达到 一 个 有 限 的 数值 . 


(4. 3. 6) 


4.4 ”空气 吸收 对 混 啊 时 间 公 式 的 修正 


在 上 面 讨论 中 认为 室内 声波 的 衰减 主要 是 壁面 的 吸收 所 引起 的 . 对 于 较 小 的 
房间 而 频率 又 比较 低 是 可 以 这 样 认 为 的 ,但 如 果 房 间 较 大 ,在 壁面 两 次 反射 之 间 的 
距离 很 大 ,而 频率 又 较 高 时 ,空气 对 声波 的 吸收 效应 就 不 能 不 也 考虑 . 实验 指出 ,对 
于 大 的 房间 频率 高 于 1kHz 以 上 ,空气 吸收 对 室内 混 响 的 影响 是 不 可 低 佑 的 ， 

空气 对 声波 的 吸收 原因 很 多 ,这 里 只 需 考虑 空气 对 声波 吸收 的 实际 效果 ,而 不 
去 追究 产生 吸收 的 物理 机 理 . 我 们 已 假定 室内 声 能 是 以 声 线 方式 传播 的 , 设 声 线 所 
携带 的 平均 声 强 为 1 传播 方向 为 zx, 当 它 在 空间 传播 了 距离 dz 时 ,由 于 介质 的 吸 
收 相应 地 变化 了 dI. 这 一 变化 量 df 与 原来 的 声 强 工 以 及 传播 距离 dz 成 正比 ,其 


~ 3 ~ 加 四 四 
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比例 系数 2a, 并 考虑 到 声 强 是 随 距 离 增 加 而 减 小 的 , 即 当 dz 为 正 时 ,dI 应 为 负 , 所 


以 可 得 如 下 关系 
dI =— 2al dx, (4. 4. 1) 
由 此 积分 得 
了 一 le*™, (4. 4. 2) 


其 中 ,1 为 参考 位 置 x = 0 处 的 声 强 ,2a 称 为 声 强 吸 声 系 数 . 可 见 , 由 于 介质 的 吸 
收 , 声 强 将 以 指数 规律 衰减 . 由 于 声 强 与 有 效 声 压 平方 成 正比 ,因而 从 (4. 4. 2) 式 可 
得 有 效 声 压 的 吸收 公式 为 

pe = poe™,， (4. 4. 3) 
这 里 a 称 为 声 压 吸 收 系数 . 量 纲 为 1/m, 单 位 为 Np/m. 有 时 用 分 贝 表 示 . 1 奈 培 
(Np) 二 8.7 分 由 (dB). 

由 于 室内 每 条 声 线 的 声 强 都 按 指数 规律 衰减 ,而 传播 距离 x 相当 于 在 室内 经 
历 了 t 秒 时 间 , 并 且 x 二 cot, 因此 室内 的 平均 能 量 密度 由 于 介质 的 吸收 也 将 按 指 
数 规律 衰减 ,并 可 表示 成 

E = E08 “0!, (4. 4. 4) 
在 考虑 到 空气 吸收 后 ,室内 平均 能 量 密度 随时 间 的 总 衰减 规律 可 从 (4. 3. 1) 式 修改 
成 


a, = 1 e Lor. (4. 4.5) 
按照 混 响 时 间 的 定义 ;可 从 (4. 4. 5) 式 解 得 
T, = 55. 2 V (4. 4. 6) 


— Scoln(l—a) + 8aVeo 
这 就 是 计 及 介质 吸收 后 的 修正 混 响 时 间 公 式 . 当 &a 过 0.2 时 , 可 简化 为 


V 
如 取 20C 时 co = 344 m/s 就 可 取 近 似 为 
V 


这 就 是 修正 的 赛 宾 公 式 . 为 了 避免 与 壁面 吸 声 系 数 符号 相 混淆 ,在 一 般 有 关 室 内 声 
学 的 文献 与 专著 中 常用 符号 m 来 代替 空气 的 声 强 吸收 系数 2a, 因 而 (4. 4. 7) 式 可 
改 成 


T,, = 0.161 se 


位 


(4. 4. 9) 


# 


其 中 元 = (z 十 执 Y ) 称 为 等 效 平均 吸 声 系数 . 声 强 吸收 系数 m 不仅 与 空气 的 状态 


有 关 例 如 温度 和 湿度 等 ,而 且 还 是 声波 频率 的 函数 . 一 般 频率 愈 高 吸收 系数 增加 得 
愈 快 , 它 在 修正 赛 宾 公式 中 的 贡献 愈 大 . 表 4. 4. 1 给 出 大 气 中 声 压 吸 收 系数 的 实验 
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数据 (Harris C M 1979). 例如 ,在 20"C 、 相 对 湿度 50% 的 空气 中 频率 2 kHz 的 声 
波 , 4m 值 等 于 0. 010m ! ,而 4 kHz 的 声波 4m 值 等 于 0. 0280. 设 有 一 体积 为 100m3 
的 混 响 室 , 壁 面 是 油漆 水 泥 , 总 表面 积 为 135 ms ,壁面 平均 吸 声 系数 在 这 两 频率 均 
约 为 0.02, 则 可 以 算得 在 2 kHz 与 4 kHz 时 4mV 分 别 为 0.92 mi 与 2.60m, 而 SS 
a 都 等 于 2.70 .由 此 可 见 , 在 4 kHz 时 这 两 种 吸收 的 贡献 几乎 各 占 一 半 , 而 2 kHz 
时 壁面 吸收 要 比 空气 吸收 的 贡献 大 一 倍 和 多. 可 以 指出 ,在 频率 低 于 1 kHz 时 ,空气 
的 吸收 一 般 可 以 不 予 考 虑 . 


表 4. 4.1 大 气 中 声 压 吸收 系 数 C(dB/m) 1dB = 5 Np 


频 率 /Hz 


.088 
044 
032 
025 
025 
026 


温度 
/C 


30 


oP 


. 109 
067 
044 
.028 
023 
021 


20 


oS oPPe 


Q70 
090 
070 
042 
030 
, 025 


10 


PP°e 


9026 
057 
074 
067 
051 
041 


SS PO Po POD 
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4.5 室内 总 声 压 级 


我 们 已 知 , 当 声 源 辐 射 时 ,室内 声 能 由 两 部 分 组 成 :一 是 直达 声 能 , 它 是 声波 受 
到 第 一 次 反射 以 前 的 声 能 ,这 部 分 直达 声 能 已 在 第 2 章 讨论 过 . 巡 一 是 混 响 声 能 ， 
它 是 包括 经 第 一 次 反射 以 后 的 所 有 声波 能 量 的 琶 加 . 下 面 主要 来 研究 这 部 分 混 响 
声 能 . 当 声 源 开始 稳定 地 辐射 声波 时 ,直达 声 能 的 一 部 分 被 壁面 与 介质 所 吸收 ,为 
一 部 分 就 用 来 不 断 增 加 室内 混 响 声场 的 平均 能 量 密度 ,所 以 声 源 开始 发 声 后 的 一 
段 时 间 内 ,房间 的 总 平均 声 能 密度 是 随 混 响 平 均 声 能 密度 的 增长 而 不 断 增长 的 . 混 
响 平均 能 量 密度 愈 大 ,被 壁面 与 介质 吸收 得 就 愈 多 . 最 后 由 声 源 每 秒 钟 提供 给 混 啊 
声场 的 能 量 将 正好 补偿 被 壁面 与 介质 所 吸收 的 能 量 ,室内 混 啊 声 平 均 能 量 密度 达 
到 动态 平衡 ,这 一 平均 能 量 密度 称 为 稳 态 混 响 平均 声 能 密度 . 因为 实际 应 用 时 ,一 
般 总 是 考虑 稳 态 情况 ,所 以 下 面 省 略 稳 态 一 词 ,简称 为 混 响 平均 声 能 密度 . 设 声 源 
的 辐射 功率 为 W, 在 第 一 次 反射 中 被 壁面 等 吸收 的 功率 为 Wa* ,由 声 源 提供 给 混 
响声 场 部 分 的 功率 为 W(1 一 a" ). 设 混 响 平均 声 能 密度 为 ex , 据 4. 3 节 讨 论 可 知 ， 


在 等 效 平均 吸 声 系 数 为 a* 的 壁面 上 1 秒 钟 的 反射 次 数 为 守 , 那 么 在 室内 每 秒 名 


被 吸收 掉 的 混 响 声 能 为 erV a* 2 . 当 混 响声 场 达到 稳 态 时 ,根据 动态 平衡 条 件 有 


EVa’ 2 一 三 (1 一 2 )， (4. 5. 1) 


由 此 可 解 得 
(4. 5. 2) 
其 中 

R= ~ . (4. 5. 3) 


称 为 房间 常数 ,房间 常数 是 反映 房间 混 响 声场 特性 的 一 个 重要 参量 ,单位 为 m. 从 
(4. 5. 2) 式 看 到 , 混 响 平均 声 能 密度 与 声 源 辐射 功率 成 正比 ,与 房间 常数 成 反比 . 而 
从 (4. 5. 3) 式 知 ,房间 常数 RR 与 房间 的 平均 吸 声 系 数 a* 有 关 ,a’ 愈 大 ,R 就 愈 大 . 
吸 声 系 数 &" 可 用 来 控制 或 调节 房间 常数 . 
前 面 已 指出 ,一 般 室内 声场 可 以 看 作 是 直达 声 与 混 响 声 的 又 加 . 假定 室内 有 一 
无 指向 性 的 声 源 辐射 功率 为 W, 它 在 空间 产生 的 直达 平均 声 能 密度 为 ap. 由 于 直 
达 声 与 混 响 声 是 不 相干 的 ,它们 在 空间 的 又 加 应 表现 为 它们 的 能 量 密 度 相 加 ,这 时 
室内 破 加 声场 的 总 平均 能 量 密度 应 等 于 
E = Ep + Ep. (4. 5. 4) 
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假定 声 源 是 无 指向 性 的 , 它 在 空间 的 辐射 是 一 均匀 的 球面 波 ,其 平均 能 量 密度 可 表 
示 成 可 = 二, 其 中 为 接收 点 离 声 源 中 心 的 径 向 距离. 将 该 式 与 (4. 5. 2) 式 一 


并 代 人 (4. 5. 4 式 ,并 考虑 到 5 一 -。， 所 以 可 得 室内 总 有 效 声 压 平方 为 


p? — Wooco (7 7 十 其) (4. 5. 5) 


或 用 声 压 级 表示 
Lp =10 lgW + 10 lgmco 十 94 


十 10 lg( 了 十 气 }CdB) (4. 5. 6) 


如 用 声 功 率 级 ,那么 上 式 就 可 改写 成 
Ls = Lw +10lg(i 3 


到 ) 十 CCdB)， C4.5.7) 


式 中 C= 101g 2 为 一 修正 项 ,如 大 气 条 件 变化 不 大 一 般 可 以 不 予 考虑 . 从 
(4. 5, 7) 式 可 以 看 到 ， 室内 总 声 压 级 和 高 声 这 虹 商 的 关系 同 自由 声场 不 一 样 , 当 


~ 较 小 即 离开 声 源 较 近 以 致 满足 二 5 六 名 时 ,总 声 压 级 以 直达 声 为 主 , 混 响 声 可 
以 忽略 ;反之 ,r 较 大 以 致 满足 -7 民 和 时 ,总 声 压 级 就 以 混 响声 为 主 ,直达 声 可 以 
忽略 ,而 此 时 总 声 压 级 与 > 无 关 . 例如 ,靠近 某 一 机 器 处 测 得 的 噪声 主要 是 直达 声 ， 
而 房间 的 影响 不 起 作用 ;如 果 离 它 较 远 ,那么 测 得 的 主要 是 混 响声 ,房间 的 影响 起 


主要 作用 . 如 果 我 们 取 二 -2 = 去， 从 此 可 以 确定 一 临界 距离 


r=—n = = 0.14VR. (4. 5. 8) 


在 此 半径 距离 ,直达 声 与 混 响声 的 大 小 相等 . 在 临界 距离 以 内 ,基本 上 符合 距离 增 
加 一 倍 , 声 压 级 降低 6 dB 的 规律 . 因此 临界 距离 也 称 为 自由 声场 半径 . 当 了 之 no， 
混 响 声 起 主要 作用 ,而 /二 ro 直达 声 起 主要 作用 . 临界 距离 ”m 与 房间 常数 尺 的 平方 
根 成 正比 . 如 果 尺 相当 小 ,那么 房间 中 大 部 分 区 域 是 混 啊 声场 ,反之 尺 相当 大 ,那么 
房间 中 大 部 分 区 域 是 直达 声场 . 由 此 可 见 , 房 间 常 数 R 蚌 描述 房间 声学 特性 的 一 
重要 参量 . 图 4. 5. 1 表示 不 同 尺 值 时 ,室内 总 声 压 级 的 变化 量 Lo 一 Lw 对 离 声 源 7 
的 变化 曲线 ,曲线 的 比较 平坦 区 域 表 示 混 响声 场 已 占 优势 . 
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图 4. 5.1 不 同 尺 值 时 声 压 级 变化 量 工 ,一 Lw 随 r 的 变化 曲线 


4.6 声 源 指向 性 对 室内 声场 的 影响 


上 面 我 们 讨论 的 前 提 是 声 源 为 无 指向 性 的 . 然而 大 多 数 实际 的 噪声 源 是 有 指 
向 性 的 ,特别 对 于 高 频 情形 . 对 于 有 指向 性 的 声 源 ,室内 总 声 压 级 公式 就 要 加 以 修 
正 ,为 此 我 们 引 人 一 个 称 为 指向 性 因素 的 量 ,用 Q 表示 . Q 的 定义 为 , 离 声 源 中 心 
某 一 位 置 上 (一 般 常 指 远 场 ) 的 有 效 声 压 平方 与 同样 功率 的 无 指向 性 声 源 在 同一 位 
置 产生 的 有 效 声 压 的 平方 的 比值 ,这 一 Q 值 自然 与 观察 点 同 声 源 中 心 的 连 线 的 方 
向 有 关 . 按照 Q 的 定义 我 们 可 以 写 出 在 某 一 方向 离 声 源 > 处 的 有 效 声 压 平方 为 
名 一 全 pc (4. 6. 1) 
考虑 此 一 结果 ,可 以 将 总 声 压 级 的 公式 (4. 5. 7) 改 为 


L, =Lw+10lg (z+ 让 )+C， (4. 6. 2) 
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其 临界 距离 为 


ro 一 1 Qe (4. 6. 3) 
4Y x 


由 于 Q 值 可 以 大 于 1 或 小 于 1, 因而 对 于 不 同 的 方向 临界 距离 就 不 一 样 . 对 于 Q> 
1 的 方向 直达 声场 范围 扩大 , 混 响 声场 范围 缩小 ,而 对 于 Q < :1 的 方向 混 响 声场 范 
围 扩 大 ,直达 声场 范围 缩小 . 

应 该 指出 ,即使 声 源 是 无 指向 性 的 ,如 果 把 它 放 在 房间 的 不 同位 置 ,指向 性 因 
素 也 会 起 作用 ,所 以 我 们 在 上 面 导 得 的 公式 (4. 5. 8) 实 际 上 是 指 小 球 声 源 放 在 房间 
中 心 的 情况 . 如 果 小 球 声 源 放 在 一 刚性 壁面 中 心 附 近 , 如 放 于 室内 地 面 中 心 位 置 ， 
那么 声 源 能 量 将 集中 在 半空 间 内 辐射 ,Q 值 等 于 2. 我 们 也 可 以 用 镜像 反射 原理 来 
解释 ,由 于 声 源 靠 近 壁 面 实 声 源 与 虚 声 源 几 乎 重合 ,因而 向 房间 内 辐射 的 总 声 功 率 
应 由 实 声 源 与 虚 声 源 两 部 分 又 加 组 成 , 声 源 功 率 比 点 声 源 在 房间 中 心情 况 增加 一 
信 , 这 就 相当 于 指向 性 因素 增加 一 倍 变 为 Q = 2. 


4.7 无 规 分 布 噪声 源 的 总 声 压 级 


前 面 我 们 讨论 了 ,由 于 混 啊 声场 的 存在 使 室内 声场 的 总 声 压 级 要 大 于 目 由 声 
场 的 声 压 级 . 然而 上 面 总 声 压 级 的 公式 (4. 5. 5) 是 在 假定 室内 仅 存 在 单一 声 源 情况 
下 导出 的 . 在 这 种 情况 下 , 如 果 离 开 声 源 较 近 , 则 对 声场 的 贡献 主要 还 是 直达 声 , 混 
响声 的 贡献 甚至 可 以 忽略 不 计 . 但 是 ,实际 情况 常常 是 机 房 或 者 工场 内 可 能 放置 有 
多 台 机 器 ,并 且 是 分 散 放 置 的 . 这 时 直达 声 就 没有 一 个 确定 的 声 源 中 心 . 直达 声 也 
是 多 种 声 源 互相 登 加 结果 . 因此 直达 声 随 距离 变化 就 不 像 单一 声 源 那 样 显著 . 如 果 
声 源 分 布 较 广 ,而 室内 每 一 位 置 上 的 直达 声 是 由 多 个 声 源 从 不 同 地方 传 来 而 登 加 
的 . 因此 ,平均 的 说 来 ,室内 直达 声场 就 可 能 变 得 各 位 置 起 伏 较 小 ,而 近似 达到 比较 
均匀 程度 . 显然 这 时 室内 总 声 压 级 就 不 能 仍然 按 (4. 5. 5) 公 式 来 计算 . 为 了 简单 起 
见 , 我 们 可 以 把 这 类 多 声 源 产 生 的 直达 声场 ,统计 平均 地 ,也 看 成 是 扩散 声场 . 理论 
上 即 认 为 室内 声 源 是 无 规 分 布 着 的 . 

假设 声 源 所 发 出 的 直达 声 在 室内 各 处 产生 的 平均 声 能 密度 近似 均匀 并 可 视 为 
En ;而 室内 各 壁面 的 平均 吸 声 系 数 a. 直达 声 经 过 一 次 反射 后 的 平均 声 能 密度 为 (1 
一 &)Ep ,二 次 反射 后 的 平均 声 能 密度 为 (1 一 a)? ED, 经 过 nn 次 反射 后 便 为 (1 一 a)" ap. 
因而 室内 总 平均 声 能 密度 便 为 直达 声 ip 以 及 以 后 逐次 反射 声 的 释 加 而 等 于 如 下 
的 无 限 项 几何 级 数 之 和 ， 

Ee 二 Ep 十 (1 一 a) Ep 十 (1 一 2a)? Ep 十 十 (I 一 2W)"Ep， nn 一 00 


_ - 一 il 一 ED ED 
一 2 ip(1 DN = (4.7. 1) 


4 室内 声场 。97 。 


如 果 以 声 压 平方 表示 ,为 
pe 一 po, (4.7.2) 
而 以 声 压 级 表示 , 即 为 
L, = Lp 二 10 lg 三 ， (4.7. 3) 


式 中 工 , 为 室内 声场 的 总 声 压 级 ,而 Lp 代表 室内 直达 声 声 压 级 

从 (4. 7. 3) 式 来 看 ,经 过 多 次 壁面 反射 后 ,由 于 混 响 声场 的 贡献 ,室内 的 总 平均 
声 能 密度 比 直达 声 增 大 了 1/a 倍 . 如 果 壁 面 为 全 吸 声 的 ,< 一 1, 即 混 响 声场 贡献 为 
零 , 则 E 一 如 . 而 以 声 压 级 表示 则 为 工 , 二 Lp. 因为 1/a 一 般 为 大 于 1 的 数 , 所 以 < 愈 
大 ,1/z 愈 小 ,室内 总 声 压 级 就 愈 低 . 例如 a 二 0.5,L, 一 Lp = 二 3 dB, 而 a 二 0.05, 则 
. L, 一 Lp 二 13 dB. 如 果 室 内 各 壁面 是 由 十 分 坚硬 而 光滑 的 材料 做 成 , 如 用 混凝土 
做 壁面 则 2 接近 0. 01. 而 用 钢板 做 成 的 船舱 壁 5 甚至 小 于 0. 01, 这 时 室内 的 总 声 压 
级 平均 说 来 可 以 高 出 直达 声 达 20 dB 以 上 . 图 4.7. 1 描述 了 室内 总 声 压 级 比 直 达 
声 提高 量 (L, 一 Lp) 与 室内 平均 吸 声 系数 ax 的 关系 ， 


图 4.7.1 声 压 级 提高 量 (L, 一 Lp) 与 室内 平均 吸 声 系数 的 关系 


4.8 室内 驻 波及 简 正 波 模式 


前 面 我 们 在 扩散 声场 前 提 下 导出 并 讨论 了 室内 混 响 时 间 以 及 混 响 声场 公式 . 
然而 由 于 室内 壁面 等 反射 ,室内 声波 常会 形成 各 种 驻 波 . 即 在 室内 不 同位 置 声波 的 
声 压 常常 是 不 均匀 的 . 只 有 当 室内 驻 波 分 布 十 分 密集 时 , 才 会 造成 室内 各 处 的 声 压 
平均 地 趋 于 均匀 . 本 节 就 要 从 波动 声学 的 角度 来 处 理 和 讨论 ,在 什么 条 件 下 ,室内 
的 实际 声场 才 会 十 分 逼近 扩散 声场 . 
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4.8.1 室内 驻 波 


我 们 还 是 以 一 种 理想 化 的 边界 作为 讨论 的 基础 , 即 假定 有 一 矩形 房间 它 的 内 
壁 是 刚性 的 . 设 房间 的 长 . 宽 、 高 分 别 为 i;， i,, ls. 用 直角 坐标 系 表示 的 波动 方程 
为 


+ 3 2 (4. 8.1) 
如 有 果 把 坐标 原点 取 在 房间 的 一 个 角 上 , 可 以 写 出 刚性 壁面 的 边界 条 件 为 
《wz ) (r=0, I=4.) -一 0， 
《wy ) (yo, 3? 一念 ) 一 0， (4. 8. 2) 
(Ve) (z=0, =) 一 0， 


这 里 ‘Urs Uys Uz 分 别 表 示 质 点 速度 在 工 ， JWVy 之 方向 的 分 量 ,与 3. 0 节 中 类 似 处 理 ， 
可 得 满足 上 述 边界 条 件 的 特 解 为 


pr = A,, n,n COS keT COS kyy COS kz et, (4. 8. 3) 
其 中 
kj 二 和 = 
Co Ls ”3 Co ly ， Co l ， 
而 
2 
ki 一 各) 二 忆 十 局 十 民 ， wi 二 十 ws 十 ws， 
0 
或 表示 成 


.一空 一 VT 有 TT 及 一 多 (于) (天 ) 十 (至 ) . (4. 8. 4) 
由 于 有 如 下 关系 


coOsR = EC 十 ex )， 
coskyy = (ei 十 ee>)， 


cosk,z 一 总 (€ jz 十 etcz )， 


再 设 & 二 ,cosa,，k, 一 kacos B，A: 一 Acos y， 那么 对 应 每 一 组 (n;，n,，n,) 数 值 
的 特 解 就 是 传播 方向 由 方向 余弦 (cos a，cos 8，cos 7) 决定 的 一 种 平面 . 方程 
(4. 8. 1) 的 一 般 解 应 是 所 有 特 解 的 线性 又 加 ,因而 室内 总 声 压 应 表示 成 


p= > >» 2 An,, n,n. COS rcos” yos 天 1 “zeior ， (4. 8. 5 ) 
?一 0 my 一 0 ?一 0 


此 式 表 明 在 和 矩形 房间 中 存在 大 量 的 驻 波 或 简 正 波 模式 . 


rm wr 
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4.8.2 简 正 频率 的 分 布 


(4. 8. 4) 式 表示 ,我 们 可 以 将 频率 f, 表示 成 一 个 矢量 形式 
fn 一 fx 二 fy +t fk, 
这 里 j, 上 分 别 表示 在 xX，y，, xz 生生 全 全 其 分 量 为 


/= 


,的 方向 代表 了 相应 而 正 波 的 行进 方向 ， 
其 大 小 表示 该 简 正 波 的 频率 数值 . 如 果 我 
们 以 f.，f,，f: 构成 一 频率 空间 ,那么 每 
一 简 正 频 率 f， 以 及 与 其 对 应 的 简 正 波 , 可 
以 用 频率 空间 中 的 一 个 特征 点 ”。， ”来 代 
表 , 这 一 点 的 坐标 在 zx，y, z 轴 的 分 量 分 别 


Co gO 
他， 这， 妈 的 台数 售 .图 4.8.1 表示 了 


与 这 些 简 正 频 率 对 应 的 特征 点 ,可 以 看 到 
所 有 的 简 正 波 都 被 包括 在 正 的 ff,，f,，f: A | cf2L 
轴 所 构成 的 八 分 之 一 的 频率 空间 里 . 这 种 
频率 空间 中 特征 点 的 模型 ,可 用 于 计算 在 和 
某 一 频率 以 下 室内 存在 的 简 正 频率 数 (或 简 正 波 的 数目 ). 为 此 ,我 们 把 室内 可 能 存 
在 的 简 正 波 数 分 成 三 大 类 和 七 个 分 类 . 

(1) 轴 向 波 一 -与 两 个 n 等于零 对 应 的 驻 波 : 

x 轴 向 波 , 其 行进 方向 与 x 轴 平 行 (n,，, n, = 0 ); 

y 轴 向 波 ,其 行进 方向 与 y 轴 平 行 (n;，, zz 一 0 ); 

xz 轴 向 波 ,其 行进 方向 与 x 轴 平 行 (n,, n, 三 0 ). 

(2) 切 向 波 一 一 与 一 个 n 等 于 零 对 应 的 驻 波 ，; 

yz 切 向 波 , 其 行进 方向 与 yz 平面 平行 ( n; 二 0 ); 

zz 切 向 波 , 其 行进 方向 与 xz 平面 平行 (nn, 二 0 ); 

zy 切 向 波 ,其 行进 方向 与 zy 平面 平行 (zx = 0). 

(3) 斜 向 波 一 一 与 三 个 都 不 等 于 零 对 应 的 驻 波 . 

要 分 别 计算 以 上 各 类 波 在 某 一 频率 f 以 下 ,或 者 在 某 个 频带 df 内 的 准确 数 
目 是 比较 困难 的 . 因此 ,需要 有 一 近似 计算 公式 . 我 们 设 每 一 特征 点 占有 频率 空间 


中 边 长 分 别 为 光 ， 花 ， 下 的 一 个 小 矩形 格子 ,因而 特征 点 的 平均 数目 可 以 由 频 
末 空 间 所 占 的 体积 被 全 少 格 了 的 体 宫 相 除 而 和 根据 以 上 方法 ,我 们 先 来 计算 轴 
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向 波 的 数目 轴 向 波 由 频率 空间 中 坐标 轴 上 的 一 些 特征 点 所 代表 ,而 + 轴 向 波 交 
数目 显然 就 是 以 坐标 轴 为 轴 心 ,高 为 ,截面 积 为 4 和 -的 矩形 体积 被 小 矩形 格子 体 


积 g72 三 来 除 , 因 此 频率 低 于 的 所 有 轴 向 波 的 平均 数目 应 等 于 


_ f(z 入 二 了 ) j. 
C3 2co 
87 .7 7， 
这 里 世 一 4(2 十 六 十 上) 代表 和 拖 形 房间 的 边线 总 长 . 现在 来 计算 切 向 波 的 数目 . 切 
向 波 由 频率 空间 中 在 坐标 面 上 的 一 些 特征 点 所 代表 . yz 切 向 波 所 占 的 体积 就 是 在 


z 一 0 的 坐标 面 上 ,以 /为 半径 的 邯 圆 面积 乘 上 厚度 为 号 的 圆 盘 体积 ,再 减 去 在 计 


算 轴 向 波 时 已 用 过 的 那 部 分 体积 ,所 以 yz 切 向 波 的 平均 数 应 等 于 人 1. — Ld, 


十 7.). 用 同样 方法 可 以 算出 zz 与 zy 切 回 波 的 平均 数 , 于 是 频率 低 于 了 的 所 有 切 
疝 波 平均 数 就 等 于 


N,= EF. Ft )— ZL, +41) 二 2) + +1)] 
x 广 S 加 
25 ”> 区 
这 里 S 二 2Cly 十 Ll 十 LL) 代表 房间 的 壁面 总 面积 . 斜 向 波 由 频率 空间 中 人 除去 坐 
标 轴 和 坐标 面 以 外 所 有 特征 点 代表 ,所 以 频率 低 于 f 的 斜 问 波 所 占有 的 体积 应 等 
于 半径 为 f 的 1/8 球体 积 , 减 去 轴 向 波 与 切 向 波 所 占 的 体积 . 于 是 斜 问 波 的 平均 数 
等 于 
N 4afV afeS 
Co 


4c3 + 在， 
由 此 可 得 频率 低 于 f 的 各 类 波 的 平均 总 数 为 
N= N+ N+ N= 和气 民 + 玉 + 奉 (4. 8. 6) 


4cs 8co 
(4. 8. 6) 式 代表 的 是 各 类 波 的 平均 数 ， 它 同 准确 数 之 间 自然 有 一 偏差 . 但 可 以 指出 ， 
除非 房间 的 尺寸 非常 对 称 , 一 般 这 种 偏差 是 不 大 的 . 例如 ,有 一 个 i; = 3 m,i, = 
4.5my/. 二 6 m 的 矩形 房间 (注意 这 里 /. = 24, ) , 若 用 (4. 8. 4) 式 来 数 低 于 100Hz 
以 下 的 房间 简 正 频率 数 , 可 得 NN 为 18, 这 些 简 正 频率 依次 列 于 表 4. 8. 1 中 . 如 果 将 
上 述 房 间 的 尺寸 与 频率 代入 (4. 8. 5) 式 , 则 可 算得 N 为 18. 1, 四 舍 五 人 也 等 于 18. 
但 在 这 18 个 简 正 波 中 (1, 0, 0) 与 (0, 0, 2) 次 的 简 正 频率 都 是 57. 2 Hz, (0, 1, 2) 
与 (1, 1, 0) 次 都 是 68. 6 Hz, (0, 2, 2) 与 (1, 2, 0) 次 都 是 95. 1 Hz. 因此 实际 
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表 4.8.1 3mX4.5mX6m 和 矩形 房间 100Hz 以 下 的 简 正 频率 


或 
SH 
© 竹 


频率 /Hz a 上 频率 /Hz 
28. 6 
38. 0 
47.7 
57.2 
57¥.2 
63.9 
68. 6 
68.6 
74.3 
76.1 


80.5 
81.6 
85.8 
89. 4 
93. 7 
95.1 
95. 1 
99, 2 


DD pO 

EF 

[9 

和 

DD oo 
人 
让 
OD OO 
GO DD 


的 简 正 频率 共 只 有 15 个 . 这 是 因为 /2 = 2/- 的 对 称 性 引起 的 简 正 频率 “ 简 并 化 ”， 
即 不 同 的 简 正 波 具 有 相同 的 简 正 频率 . 当 房 间 非 常 对 称 时 ,例如 /.，/,, 2 都 成 整 
数 比 ,那么 简 并 化 更 为 严重 , 这样 由 (4. 8. 6) 公 式 算出 的 简 正 频率 数 与 实际 的 结果 
就 有 很 大 出 入 . 由 于 简 并 化 结果 ,很 可 能 在 某 一 频率 范围 内 没有 简 正 频率 ,而 在 另 
一 频率 范围 内 却 有 较 多 的 简 正 频 率 ,造成 简 正 频率 分 布 的 不 均匀 . 我 们 知道 ,这 里 
的 简 正 频 率 就 是 房间 作 自 由 振动 的 固有 频率 ,因此 当 房 间 中 声 源 的 激发 频率 与 房 
间 中 某 一 固有 频率 一 致 时 ,房间 就 产生 共振 . 因此 简 正 频 率 分 布 密集 均匀 就 表示 房 
间 的 传输 频率 特性 均匀 , 否则 就 表示 频率 特性 的 不 均 勾 ， 
将 (4. 8. 6) 式 对 频率 进行 差分 ,可 得 在 Af 内 的 简 正 频率 数 


/dxfV rr 让 ,LL 
AN= ( 2 + 二 + 才 )Af (4. 8.7) 


(4. 8. 7) 式 表明 ,在 频率 f 附近 的 Af 频带 内 的 简 正 频率 数 基本 上 与 频率 平方 成 正 
比 . 如 在 前 面 的 例子 中 , 当 f = 100 Hz、Af = 10 Hz 时 , 可 得 AN 一 4; 而 当 上 了 三 
1000 Hz.Af = 10 Hz 时 ,AN 二 268. AN 数 随 着 频率 增高 增加 得 更 快 ,这 一 规律 
十 分 重要 . 我 们 可 以 设想 ,在 10 Hz 频带 内 存在 268 个 简 正 波 或 驻 波 方式 ,如 此 多 
的 驻 波 方式 对 一 种 驻 波 是 波 节 的 地 方 ,对 另 一 种 驻 波 有 可 能 正好 是 波 腹 . 大 量 驻 波 
方式 的 和 加 ,反而 可 以 把 驻 波 效应 “平均 ” 掉 , 而 使 室内 声场 趋向 均匀 . 这 一 结果 说 
明 , 从 波动 声学 观点 看 来 ,上 面 关 于 扩散 声场 的 假定 在 一 定 条 件 下 是 可 以 近似 实现 
的 . 据 (4. 8. 7) 式 可 粗略 看 出 ,如 果 声 源 不 是 发 出 单 频 而 是 具有 一 定 频带 宽度 的 声 
波 例如 噪声 ,并 且 其 中 心 频率 比较 高 ,房间 的 体积 比较 大 ,或 者 说 与 中 心 频率 对 应 
的 声波 波长 比 房间 的 平均 线 度 小 很 多 ,那么 房间 中 激 起 的 简 正 波 数 就 较 多 ,室内 声 
场 就 较 均 匀 ,扩散 声场 条 件 就 越 通 近 . 
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5 豚 声 原理 及 应 用 


用 吸 声 方法 来 降低 噪声 ,在 噪声 控制 工程 中 极为 普遍 采用 . 当 声 波 人 射 到 物体 
的 表面 时 ,有 一 部 分 声波 会 反射 回去 ,而 另 一 部 分 声波 会 进入 物体 ,进而 被 物体 所 
吸收 而 转化 成 热能 . 声波 能 量 被 物体 吸收 的 现象 称 为 吸 声 . 吸 声 的 微观 物理 机 理 十 
分 复杂 ,但 是 大 致 上 可 以 归结 为 声波 在 物体 内 由 于 产生 强力 的 秋 滞 摩擦 ,使 部 分 能 
量 耗 逸 而 转 为 热 的 过 程 . 实际 上 吸 声 现象 是 普遍 存在 的 ,而 大 量 物体 都 或 多 或 少 具 
有 吸 声 本 领 . 但 是 只 有 具有 较 强 吸 声 能 力 的 材料 或 结构 , 才 可 作为 吸 声 材料 或 吸 声 
结构 而 为 实际 工程 所 应 用 . 目前 在 工程 应 用 中 主要 有 两 大 类 吸 声 原理 ,一 是 共振 吸 
声 结构 , 它 是 利用 入 射 声波 在 结构 内 产生 共振 ,从 而 使 大 量 能 量 耗 逸 . 而 男 一 是 由 
多 孔 材 料 构 成 的 吸 声 材料 , 它 能 使 大 部 分 声波 进入 材料 ,从 而 由 于 材料 具有 很 强 的 
吸 声 能 力 ,使 进入 该 材料 的 声波 在 传播 过 程 中 逐渐 消耗 尽 . 然而 第 一 种 共振 吸 声 结 
构 , 它 利用 了 共振 原理 ,因而 吸 声 的 频带 较 罕 , 而 后 一 种 多 和 孔 吸 声 材料 的 吸 声 频带 
就 比较 宽广 . 它们 在 实际 应 用 中 都 将 各 施 其 技 . 下 面 分 别 来 介绍 共振 吸 声 结构 与 多 
孔 吸 声 材 料 的 吸 声 原理 及 其 应 用 . 


5.1 共振 式 吸 声 结构 


其 实在 声学 中 可 以 利用 多 种 共振 结构 来 进行 吸 声 , 但 是 在 目前 最 为 广泛 应 用 
的 是 一 种 效 姆 霍 兹 共鸣 器 式 的 结构 . 我 们 从 3. 2. 3 节 已 知道 . 由 一 根 短 管 和 一 个 彰 
腔 可 以 构成 一 共鸣 器 . 它 有 一 固有 的 共振 频率 ,如 外 界 作用 的 声波 的 频率 与 该 共振 
频率 一 致 时 ,系统 将 发 生 共振 ,而 使 系统 内 的 声 振动 产生 强烈 放大 . 如 果 系 统 内 存 
在 适当 声 阻 材料 , 则 就 会 强烈 消耗 声 能 , 达到 良好 吸 声效 果 , 因为 共 鸭 器 背 腔 的 形 
状 并 不 很 重要 ,这 里 我 们 取 用 柱 形 腔 体 作 为 共振 式 吸 声 结构 的 基础 模型 来 讨论 . 


$.1.1 了 吸 声 原理 


设 有 如 图 5. 1. 1 所 示 的 共鸣 器 , 其 短 管 的 面积 为 
So ,半径 为 ao ,长 为 lo 而 背 腔 的 体积 为 Vo = SD,S 代 Pp 
表 腔 体 横 截面 积 , D 为 其 深度 . 有 一 平面 声波 人 射 而 . 
来 ,在 共鸣 器 管 口 处 ,人 射 声波 的 声 压 为 p; 二 piae™. 和 
我 们 可 从 3. 2. 3 节 已 知 , 该 共鸣 器 在 管 口 处 的 声 阻抗 
可 按 (3. 2.16) 式 表示 为 Z, 二 R, 十 jX。, 其 中 R。 为 声 图 5.1.1 


。106 。 第 二 篇 噪声 控制 


阻 , X, 一 wM, 一 -为 声 抗 , 声 抗 的 第 一 项 为 声 质量 抗 , 声 质量 M. 一 名 ,这 里 / 


为 短 管 的 有 效 长 度 ,第 二 项 是 声 容 抗 ,而 声 容 C, = pt 声 抗 X ,可 以 改 为 如 下 形 
式 


z 一 二 )， (5. 1. 1) 


式 中 = 2xf, 一 TC- 为 共鸣 器 的 共振 角 频率 , z = 大 ,), 一 学 代表 共振 频率 
时 的 声波 波长 . 而 声 阻抗 也 可 改 为 


Z, = 全? (zs 十 js)， (5. 1. 2) 
其 中 
人 5 Es 
“5 Oo50 @o50 
一 XS 一 Xs -一 用; (z 一 三 ) 
>》 poco Oo5co0 2xVo 
分 别称 为 声 阻 率 比 与 声 抗 率 比 . 
从 (3. 1. 20) 式 ,我 们 知道 , 当 平 面 声波 垂直 人 射 时 , 声 强 的 吸 声 系数 可 表示 为 
_ 4xs 
人 一 (1 十 zs)2 十 妇 ? (5. 1. 3) 


即 声 强 吸 声 系 数 与 吸 声 结构 界面 处 的 声 阻 

率 比 与 声 抗 率 比 有 关 . 从 (5. 1. 3) 式 可 以 看 

出 ,如 果 ys 二 0 即 f= 广 , 则 吸 声 系数 可 达 
到 极 大 值 a,, 即 当 ys = 0 时 ,有 

4Xxs 

oar ry (5. 1. 4) 

此 时 w 仅 与 声 阻 率 比 有 关 , 并 且 当 xs = 

R。 _ |] 时 ,a 二 1, 入射 声波 完全 被 吸 声 


' (人 
0.2 0.40608I0 2 4 6810 


图 5.1.2 共振 时 吸 声 系数 a 随 结构 所 吸收 , 共振 吸 声 结构 达到 最 佳 吸 声效 
让 姐 率 比 zs 的 村 人 果 . 当 zs 小 于 或 大 于 1 时 , 吸 声 系数 将 小 于 
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1, 图 5. 1. 2 表示 了 共振 时 吸 声 系 数 a, 随 zs 的 变化 曲线 . 
现在 我 们 将 (5. 1. 4) 式 代入 (5. 1.3) 式 , 便 可 将 共振 吸 声 结构 的 吸 声 系数 表示 
成 如 下 形式 ， 


Qr 


oT (5. 1.5) 
1 十 一 一 全 一 一 


0 
我 们 引入 共振 式 吸 声 结 构 的 品质 因素 Q , 它 等 于 
A 
Qe = TD (5. 1. 6) 


由 此 (5. 1. 5) 式 可 化 为 
ZH 1 QT 
(5, 1. 7) 式 表示 了 共振 式 吸 声 结 构 的 吸 声 系数 ,以 Qk 为 参数 的 频率 关系 . 从 此 式 


还 可 求 得 这 种 吸 声 结构 的 吸 声 频带 宽度 ,为 此 我 们 来 求 与 乞 相对 应 的 z 值 , 即 令 


《5. 1.7) 


0 一 


一 学 代入 (5. 1.7) 式 得 


由 此 解 得 


zx 有 两 个 根 


(5. 1. 8) 


或 表示 成 


《5. 1. 9) 


由 此 可 见 共振 式 吸 声 结构 的 频带 宽度 由 品质 因素 Qe 来 决定 . 
如 果 用 售 频 程 为 单位 来 计 ,可 分 别 得 到 上 半 与 下 半 有 效 吸 声 频带 度 分 别 为 
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0 log (天 )= 3.3lg| +( 访 ) + 起 下 (5.1. 10) 
FF)= 0 z 


2 = log。 ( fF 


而 总 的 有 效 吸 声 频 带宽 度 为 
2 一 0 + = log(F)= 6.6lel 1+ (到 -) + 到 
2 的 单位 为 倍 频 程 数 . 

从 上 面 介绍 的 共振 式 吸 声 结 构 理 论 来 看 ,对 这 种 结构 的 吸 声 性 能 具有 重要 影 
响 的 主要 有 三 个 参数 , 即 结构 的 共振 频率 f;, 声 阻 率 比 zs 以 及 品质 因素 Qr. f; 的 
选择 主要 决定 于 待 吸 声 处 理 的 主要 频段 ,zs 可 以 决定 在 f, 时 吸 声 的 最 佳 效 果 , 而 
Qs 值 则 决定 了 具有 最 佳 吸 声 效果 的 频带 宽度 . 然而 ,这 三 个 参数 不 是 完全 孤立 的 ， 
而 是 相互 有 关联 的 . 如 选择 zs = 1, 可 使 共振 时 的 吸 声 系 数 a, = 1, 但 是 其 吸 声 频 
带宽 度 就 要 受到 制约 ,而 达 不 到 最 佳 状况 . 有 时 为 了 顾及 吸 声 频 带宽 度 , 就 不 得 不 
改变 zs 值 而 牺牲 吸 声 效果 . 凡 此 种 种 ,表明 采用 这 类 共振 式 吸 声 结构 时 ,必须 对 吸 
声 频 段 及 其 宽度 以 及 吸 声 程度 等 指标 ,作出 综合 分 析 与 评估 ,才能 对 其 作出 合适 的 
最 佳 设计 . 

一 般 说 ,多 孔 吸 声 材料 (我 们 将 在 5. 2 节 中 介绍 ) 的 特点 是 吸 声 性 能 高 频 优 于 
低频 ,因而 低频 段 的 吸 声 依靠 多 孔 材 料 通 常 是 较 困难 的 . 由 于 共振 式 吸 声 结构 主要 
是 利用 了 共振 效应 ,因而 其 有 一 定 的 频带 限制 . 所 以 共振 式 吸 声 结构 ,无 论 用 作 室 
内 吸 声 , 还 是 管道 消 声 ,一 般 常 适宜 使 用 于 低频 段 ,特别 是 在 噪声 频谱 中 发 现 低频 
段 具 有 明显 峰值 的 情形 . 这 类 共振 式 吸 声 结构 大 多 应 用 于 500Hz 以 下 的 噪声 处 
理 , 很 少 会 应 用 于 超过 1kHz 以 上 的 噪声 处 理 . 

共振 式 吸 声 结构 在 噪声 控制 工程 应 用 中 ,一 般 并 不 以 单 体 共鸣 器 作为 应 用 结 
构 的 ,而 广泛 采用 的 是 一 种 穿孔 板 共 振 结 构 . 下 面 就 来 介绍 这 种 穿孔 板 吸 声 结构 ， 
也 简称 穿孔 结构 的 应 用 设计 . 


5.1.2 穿孔 结构 的 设计 


穿孔 结构 一 般 是 在 刚性 壁面 前 的 一 定 距 离 处 安装 着 一 块 穿 有 很 多 小 了 筷 的 板 . 
如 果 我 的 分 布 比较 均匀 ,而 板 有 一 定 厚 度 . 这 些 穿 孔 板 连同 板 后 的 空间 ,就 形成 许 
多 形 同 并 联 着 的 共鸣 器 . 穿孔 相当 于 声 质量 ,而 穿孔 板 后 的 空间 被 孔 数 平分 成 许多 
小 空间 . 每 一 小 孔 就 占 着 其 中 一 个 小 空间 ,形成 一 等 效 的 声 容 . 因此 穿孔 板 共振 绪 
构 的 共振 频率 也 与 单个 共鸣 器 的 共振 频率 相当 . 图 5. 1. 3 就 是 穿孔 结构 的 示意 图 . 

我 们 已 知 单个 共鸣 器 的 声 阻抗 ,可 用 (3.2.16) 式 表示 ,而 现在 记 以 2; 并 表 
示 成 


| (5. 11D 


er wr ™ FF Pe 了 
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Lu = Ks 十 j(wM。 一 元-)， 
(5. 1. 12) 


这 里 Ms 一 便 ,1 为 每 一 小 孔 的 有 效 长 度 ， 


S; 二 xa? 代表 每 一 小 了 筷 的 面积 . Cs = jo 一 


信 > ，Y 代表 穿孔 结构 的 总 体积 ,而 mw 代 


表单 位 面积 结构 上 穿 的 小 孔 数 ,而 noS 就 表 
示 为 整个 结构 上 具有 的 总 小 孔 数 . 在 穿孔 结 
构 的 表面 作用 总 声 奈 为 p = p; 十 p,，, 而 体积 
速度 为 U, 而 流 信 每 一 小 孔 的 体积 速度 为 U, 而 U 二 > U,, 因而 在 穿孔 结构 表面 
处 的 总 声 阻抗 应 等 于 


5, 1.3 穿孔 板 共振 吸 声 结构 


2. = 十 一 过-， (5. 1. 13) 
U n 
2 U; 
假定 各 小 筷 面 积 相 同 , 上 式 可 表示 为 
1 vyvU_ Syl,_ ms 
Zs 3 p 2 ZZ 2, (5. 1. 14) 
或 者 
ZL Ri/, Me_ 1 
nos 2 +i(w Cs) (5. 1. 15) 


引信 一 参数 c 二 Sn 称 为 穿孔 板 的 穿孔 率 , 即 单 位 面积 上 的 穿孔 面积 ,代入 
(5. 1. 15) 式 ,得 


FR,sS |,./ Mo: __ 1 
2 一 站 ie 全 一 元) 0? 
式 中 
-YY SD 
pocd ooc0 
从 (5.1. 16) 式 ,我 们 可 得 穿孔 结构 的 声 阻 率 比 与 声 抗 率 比 分 别 为 
_ Kd; 
sO 9 
Co50G 
与 (5. 1. 17) 
MsS:_S/peo ~- co 
?5 pocoo WCa ”coa wD 


设 ys 二 0, 可 求 得 穿孔 结构 的 共振 频率 为 
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CUr Co Oo 


fr 二 2 ID (5. 1.18) 
而 单个 共鸣 器 的 共振 频率 为 


1 /1 -1 /acS oo /ca 
J" oN MC 3x mV/mS) 一 2 万， 
二 者 相等 ,这 正 是 理论 所 预期 的 . 
5.1.3 ”穿孔 有 效 长 度 


共振 频率 计算 是 穿孔 吸 声 结构 设计 中 的 重要 步 又 之 一 . 在 该 计算 公式 中 ,有 一 
有 效 长 度 1, 需 要 予以 特别 讨论 . ! 一 般 比 穿孔 的 实际 长 度 要 大 ,增加 的 部 分 称 为 
管 长 的 末端 修正 ,这 一 修正 我 们 在 3. 2. 2 节 中 已 讨论 过 . 它 是 由 于 管 端 介质 质点 的 
振动 向 外 辐射 而 引起 的 附加 质量 . 一 般 来 说 , 当 声 波 波长 远大 于 小 孔 直 径 4 时 ,这 
部 分 修正 长 度 可 表示 成 An = hd, 当 管 口 装 有 无 限 大 障 板 , 并 计 及 管 的 两 端 , A 


= 卫 0.85. 然而 对 于 穿孔 结构 ,声波 从 较 细 管 子 向 较 粗 管子 中 辐射 的 情况 要 更 
贴近 于 实际 . 对 于 圆 形 管 ,这 一 理论 问题 已 获 精确 的 解答 (Ingard V 1948), 当 44> 
co 时 可 用 下 式 表示 


_ 4ao 1( 0/ a0) 
> 省 全， ， (5.1. 19) 


式 中 ao 与 a 分 别 表 示 粗 与 细 管 的 半径 ,jo 与 Ji 分 别 是 零 阶 与 一 阶 贝 塞 尔 函 数 . jy 
是 一 阶 员 塞 尔 函 数 的 第 2 个 根 值 , 对 于 圆 管 可 以 用 vc 来 代替 比值 ， 即将 二 一 ya 
代 和 人 (5. 1. 19) 式 便 可 将 该 公式 改 为 适用 于 穿孔 板 情形 


4 ITC) 
p=- (5) mf’ (5. 1. 20) 
将 o = 二 0, 与 o = 1 代入 (5.1.20) 式 ,计算 可 分 别 得 & = 二 0,85 与 二 0. 前 者 与 管 
口 安装 无 限 大 障 板 情 况 相 当 , 而 后 者 相当 于 穿孔 板 全 部 开 孔 ,也 就 不 存在 辐射 引起 
的 附加 质量 修正 了 . 但 是 在 实际 工程 应 用 中 要 通过 (5. 1. 20) 式 来 获取 不 同 穿孔 率 
时 的 管 长 修正 是 极 不 方便 的 . 但 是 可 以 利用 “插入 法 ”, 获 得 适用 于 工程 应 用 的 近似 
公式 ( 赵 松 龄 1985) 


(9) (5. 1. 21) 


当 o 趋 于 零 时 ,由 上 式 可 算得 久 二 ,而 当 o 王 1 时 ,Bb 二 0 也 与 精确 公式 一 致 . 而 


在 0 二 so 二 1 时 的 中 间 情 况 ， 由 上 式 计算 的 结果 与 衫 克 结 果 也 相当 楼 过 
因为 在 穿孔 结构 中 ,穿孔 的 实际 长 度 一 般 比 较 小 ,所 以 这 种 长 度 修正 常常 显得 


“= ~ 四 
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特别 重要 . 对 于 非常 短 的 穿孔 长 度 . 例如 在 很 薄 的 板 上 穿孔 ,这 时 修正 长 度 可 能 就 


成 为 是 有 效 长 度 的 主要 贡献 . 因此 在 计算 共振 频率 时 是 不 能 了 予以 朴 忽 的 . 除外 ,我 
们 还 需要 考虑 , 另 一 种 的 长 度 修正 ,在 3. 2. 1 节 中 我 们 提 到 过 , 当空 腔 的 深度 DD 与 
波长 比较 不 是 非常 小 时 , 空 腔 的 等 效 声 阻抗 应 该 由 两 部 分 组 成 , 即 


__l . 
pA 一 jwG. 十 JwM sy， (3. 2. 12) 


其 中 Muv 一 人 es 为 一 等 效 声 质量 ,这 里 S 是 体腔 面积 . 如 果 把 这 部 分 附加 声 质量 也 
加 进去 , 则 总 的 声 质量 就 变 成 
M, = eA 十 久 一 和 = 多 (4 十 d 十 3)， (5. 1. 22) 
也 即 穿孔 的 有 效 长 度 应 为 
1 一 上 十 记 d 十 -各 ， (5. 1. 23) 
式 中 对 于 一 个 单 共鸣 器 S, 代表 其 短 管 面积 ,而 对 于 穿孔 板 , 则 孔 代表 穿孔 总 面积 ， 
而 穿孔 率 o 一 法. 因此 在 计算 穿孔 吸 声 结构 的 共振 频率 时 ,应 该 把 由 公式 


(5. 1. 23) 算 出 的 有 效 长 度 : 代 和 人 到 (5. 1. 18) 式 中 去 . 

下 面 举 一 例子 来 计算 ,共振 频率 广 . 

例 ” 设 穿孔 板 的 厚度 为 2 X 10 m, 穿孔 直径 4d = 2 X10”m, 穿孔 率 o = 
0. 02, 空 腔 深度 D = 0. 1 m. 求 共 振 频 率 f,. 如 果 e = 0.01, 则 广 为 多 少 ? 


解 ” 由 公式 (5. 1.21) 可 算得 久 一 0.70, 由 此 算得 Bd 二 1.4X10* ms 一 


0.6 X10 m, 因 此 
1 二 (2 十 1.4 十 0.6)X103= 二 4X103”m 


340 /0.02 加 
f= NIXIXI0 32802 


。 如 果 穿 孔 率 o 一 0.01, 即 比 原来 减 小 一 半 , 则 可 以 算得 共振 频率 为 太一 


382.8 ， 
一 一 一 一 270. 3 Hz. 
/5 


$.1.4 声 阻 率 比 的 控制 


从 以 上 吸 声 原 理 知 道 ,穿孔 结 攀 的 声 阻 率 比 也 是 影响 其 吸 声 性 能 的 重要 因素 . 
它 不 仅 决定 了 共振 时 的 吸 声 系数 w ,而 且 也 与 品质 因素 Qe 有 关 , 从 而 影响 吸 声 的 
频带 宽度 . 

我 们 从 3. 5 节 中 也 已 知道 ,穿孔 结构 中 小 孔 作 为 一 种 短 管 ,本 身 也 会 因 管 中 黏 
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滞 阻 尼 而 产生 声 阻 . 然而 对 于 其 半径 < >> 10 2 的 细 管 范围 ,因为 半径 取得 较 
大 ,所 以 声 阻 较 小 ,不 足以 达到 一 般 工程 应 用 的 吸 声 系数 要 求 ,因而 需要 在 穿孔 板 
后 面 加 贴 一 些 其 他 声 阻 材料 , 以 提高 其 声 阻 值 . 而 当 穿 孔 半 径 a 介 于 ， pe 


10 Fe 之 间 时 , 称 为 微 孔 ,在 这 范围 内 的 小 孔 半 径 要 小 得 多 ,以 致 能 产生 较 大 的 


声 阻 ,加 上 穿孔 率 的 一 定 配合 ,就 能 提供 适当 的 声 阻 率 比 ,满足 吸 声 要 求 , 而 无 需 再 
在 穿孔 板 背 后 添加 其 他 声 阻 材料 . 用 这 种 满足 微 孔 要 求 的 穿孔 结构 , 称 为 微 穿 孔 结 
构 , 目前 在 工程 应 用 中 也 已 普遍 采用 . 为 了 表示 与 徽 穿 孔 结 构 有 区 别 , 对 于 用 一 般 


较 粗 孔径 构成 的 穿孔 结构 ,就 泛称 为 穿孔 结构 . 还 有 一 种 要 求 a 二 .| ze 的 情况 ， 


称 为 毛细 管 , 因 其 和 孔径 太 细 无 法 制作 穿孔 结构 ,但 却 满足 作为 多 孔 吸 声 材 料 以 及 高 
声 阻 材料 的 要 求 . 关于 多 和 孔 吸 声 材料 我 们 将 于 5. 2 节 中 再 作 详 细 讨 论 . 

(1) 穿孔 结构 的 声 阻 率 比 

一 般 穿 孔 结构 指 的 是 穿孔 孔径 较 粗 ,而 其 本 身 引 起 的 声 阻 作用 较 小 ,需要 在 穿 
孔 板 后 加 置 其 他 声 阻 材料 . 一 般 可 以 在 穿孔 板 后 紧 贴 一 层 细 网 ,如 金属 网 或 玻璃 纤 
维 布 等 . 而 这 种 细 网 的 透 声 孔 很 小 ,达到 毛细 管 孔径 范围 ,以 致 可 以 提供 较 高 的 声 
阻 值 . 当然 对 于 这 种 细 网 ,要 从 理论 上 来 精确 计算 其 声 阻 值 是 极为 复杂 的 , 一 般 都 
由 实验 来 测定 . 

假定 从 实验 测 得 细 网 的 声 阻 率 比 为 zs , 而 其 被 贴 于 的 穿孔 板 的 穿孔 率 为 o， 
则 显然 ,在 贴 上 细 网 后 的 穿孔 板 声 阻 率 比 就 等 于 


rs = <2, (5. 1. 24) 
[3 


这 相当 于 细 网 的 声 阻 率 比 放大 了 士 信 . 如 zs 一 0.05, 而 选取 o 一 0.05, 则 zs 一 1 


因此 穿孔 结构 的 声 阻 率 比 ,实际 上 可 由 适当 选择 细 网 材料 的 声 阻 率 比 , 配 以 穿孔 板 
的 穿孔 率 , 达到 工程 设计 所 要 求 的 值 . 表 5. 1. 1 与 表 5. 1.2 分 别 给 出 一 些 金属 网 和 
玻璃 纤维 布 的 实验 数据 ( 赵 松 龄 1985). 因为 细 网 一 般 性 能 比较 稳定 ,数据 可 控 并 
且 其 声 抗 很 小 ,可 以 不 计 . 所 以 工程 应 用 中 受到 普遍 来 用 . 

除了 上 面 在 穿孔 板 背 后 紧 贴 细 网 外 ,还 有 一 种 可 供 控制 穿孔 结构 声 阻 率 比 的 
措施 ,就 是 在 穿孔 板 后 面 空 腔 内 填充 多 孔 吸 声 材料 如 超 细 玻 璃 棉 等 , 材料 可 以 填 满 


或 只 填 一 部 分 . 一 般 都 需要 经 过 测量 ,并 决定 于 对 工程 设计 所 要 求 的 声 阻 率 比 的 控 


制 . 
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表 5S.1.1 对 5S00 了 Hz 声波 玻璃 纤维 布 的 声 阻 率 比 zx 


纤维 东 直 径 /10~im 透 声 孔 尺 寸 /10-5m 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 7s 说 。 明 
横 向 纵 向 横 向 纵 向 
2. 2X10s 2.2X 10° 3.5X102 2, 8X 102 0. 050 
2. 2 2. 2 2.0 2.8 0. 068 布 面 较 薄 较 稀 松 
2.0 2. 5 1.6 2.5 0. 082 
3.0 3.0 2.0 2.0 0. 10 
4.2 3. 5 1.5 2.8 0. 12 较 适 中 
4.2 3. 5 3.0 3.8 0. 08 
5.0 5.0 3. 3 0. 9 0. 26 
5. 0 5. 5 2.5 0. 8 0. 32 布 面 较 厚 较 密实 
表 5$.1.2 人 金属 网 的 声 阻 率 比 xs 
目 数 线 径 /10-5m 透 声 也 尺 寸 /10-5m Zs 
30 3.3X102 5.2X102 0,014 
50 2.2 2.9 0.014 
100 1.15 1.4 0, 022 
120 0. 92 1. 2 0.033 
200 0. 57 0.7 0. 060 


对 于 填 满 材 料 的 情况 ,由 于 腔 内 介质 变 了 ,原来 的 体腔 声 容 Cs 应变 为 C, ,而 


人 -~ pe , 其 中 带 0 小 标的 量 代表 介质 是 空气 ,而 不 带 0 小 标的 代表 所 填 材料 的 . 
0 


因此 填 满 材料 的 声 容 变 为 C。 = 8C。， 其 中 8 称 为 热 损耗 因子 . 一 般 大 于 1, 最 大 可 
达到 1. 4. 决定 于 所 填 材 料 的 容重 .纤维 结构 . 空 队 率 等 因素 .8 大 于 1, 也 表示 了 腔 


体 的 等 效 体积 变 大 。 因 为 有 C, 一 B= 全 一 Bo ,D 为 至 腔 深度 ,S 为 截面 面积 ， 


poc 

相当 于 = BD。，, 即 相当 于 背 腔 深度 增加 了 6 售 . 因此 据 (5. 1. 18) 式 ,穿孔 结构 的 

共振 频率 就 相应 地 减 了 V8 倍 . 此 外 ,由 于 空 腔 内 填 满 了 多 孔 吸 声 材 料 , 这 时 ,小 孔 回 

腔 内 辐射 情况 也 变 了 ,导致 辐射 阻抗 ,以致 于 小 孔 的 有 效 管 长 修正 也 变 , 一 般 是 有 

效 长 度 变 大 ,也 会 导致 共振 频率 降低 . 以 上 导致 共振 频率 降低 的 因素 应 提请 注意 . 
(2) 微 穿 孔 结 构 的 声 阻 率 比 


微 穿孔 结构 是 要 求 穿孔 板 穿孔 半径 介 于 如 下 ( 见 3.5.6 节 )， pr <aC< 


19/ 远 范围 之 间 , 对 于 空气 , 微 孔 半 径 范围 以 下 式 表示 


5 X10™ 50 X 10™ 
< a < » (5, | 25) 
Vf Vf 


。]114 。 第 二 篇 品 声 控制 


式 中 了 以 kHz 计 , 如 1kHz, 即 为 了 = 1. 在 此 范围 内 , 据 (3.5.43) 式 ,每 一 小 孔 的 
声 阻 为 


Do ， 
R. 一 8 /1+ 了 了 ， (5.1.26) 
na 32 
按 (5. 1. 24) 式 , 微 穿孔 结构 的 声 阻 率 比 就 应 是 
3277 wd 
Ts 元 1 + S97; (5. 1. 27) 
对 空气 介质 可 表示 为 
_ /LY /TT 
rs = 1.47X10 (元 1 3.15Cfad):, (5. 1. 28) 


其 中 f 以 kHz 单位 计 ,i 与 4 二 2a 以 mm 单位 计 . 

在 计算 微 穿 孔 结构 声 阻 率 比 之 前 ,还 须 对 有 效 长 度 ! 作 些 讨论 . 在 计算 共振 频 
率 时 ,小 孔 的 管 端 修正 主要 来 源 于 管 端的 辐射 , 即 小 孔 的 辐射 抗 , 而 微 孔 的 声 抗 与 
细 孔 也 差异 不 大 . 因此 ,有 效 长 度 i1 仍 可 用 一 般 穿 孔 结 构 中 的 (5.1.23) 公 式 . 但 对 
用 于 计算 声 阻 率 比 时 ,就 有 不 同 . 因为 强烈 的 阻尼 损耗 主要 是 发 生 于 管内 以 及 管 端 


附近 ,所 以 由 腔 体 引起 的 修正 项 号 ,显然 不 应 计 及 其 中 . 另外 由 于 管 端 辑 射 引起 的 


修正 ,也 应 与 细 管 情况 有 所 不 同 . 所 幸 ,实验 发 现 ,在 微 穿 孔 适 用 的 条 件 范 围 内 , 采 
用 细 管 的 管 端 修正 并 不 会 带 来 很 大 的 差异 , 即 对 于 (5. 1. 23) 公 式 中 的 有 效 长 度 可 
以 以 下 式 代 入 : 
l= Lt+Bd. (5. 1. 29) 

我 们 将 在 下 面 提供 一 数值 例子 ,使 读者 对 微 穿 孔 结构 的 声 阻 率 比 以 及 与 其 对 应 的 
共振 时 的 吸 声 系数 值 a, 有 一 个 数量 概念 . 

例 ” 设 有 一 厚度 为 2 mm 的 穿孔 板 , 穿 孔 直 径 4d 取 1mm, 穿 筷 率 o 取 0.01, 试 
分 别 计算 频率 为 250 Hz 与 500 Hz 时 的 室温 下 的 声 阻 率 比 , 以 及 与 这 些 频 率 对 应 
的 共振 峰值 吸 声 系数 a,. 

解 ” 依 次 按照 公式 (5. 1. 25), (5. 1. 21), (5. 1. 29), (5. 1. 28), (5. 1.4) 等 式 算 
得 数值 列表 于 下 


频率 f 250 Hz 500 Hz 
低 限 半径 高 限 半径 2X10-4m 2X10-3m 1. 4X10 tm 1.4X10-3m 
局 0. 74 0. 74 
l 2.74 mm 2.74 mm 
Xs 0. 54 0.63 


Qr 0. 91 0. 95 


me 人 
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微 穿 孔 结 构 ,可 以 利用 其 本 身 的 穿孔 声 阻 就 可 以 达到 一 定 的 吸 声 要 求 ,无 需 在 
穿孔 板 后 添加 其 他 声 阻 材料 , 这 就 可 以 大 大 简化 穿孔 结构 的 设计 . 特别 是 对 于 某 些 
特殊 使 用 场合 ,如 要 求 耐 高 温 、 承 受 高 风速 、 超 净 等 ,在 穿孔 板 后 添加 多 孔 材 料 , 如 
玻璃 纤维 布 等 ,就 难以 满足 工程 实施 要 求 . 这 时 , 微 穿 筷 结构 尤其 显得 具有 独特 优 
越 性 . 当然 由 于 微 穿孔 结构 的 穿孔 直径 一 般 小 于 Imm, 对 有 些 板 材 如 胶合 板 等 在 
加 工 上 会 存在 一 些 困难 . 因此 微 穿 筷 结 构 多 数 采 用 薄 金 属 板 ,如 薄 铝 板 等 . 这 些 非 
声学 因素 在 工程 设计 中 也 是 必须 要 考虑 的 . 


5.2 多 孔 吸 声 材料 


我 们 在 3. 5. 4 节 中 已 经 讨论 过 ,由 毛细 和 孔 或 缝 际 结构 构成 的 多 也 材料 ,具有 吸 
声 的 基本 功能 . 这 种 材料 具有 比 一 般 密实 材料 低 得 多 的 声速 与 密度 (如 有 果 考 虑 到 它 
的 有 效 密度 甚至 比 其 实际 容重 , 即 单位 体积 重量 还 要 低 ), 就 可 以 构成 比 一 般 密实 
材料 低 得 多 ,并 与 传 声 空气 介质 相 趋 近 的 特性 阻抗 . 此 外 它 还 具有 很 高 的 吸收 声波 
的 性 能 . 因此 一 方面 能 使 空气 中 的 声波 能 量 容易 进入 多 孔 材 料 ,而 同时 又 能 在 材料 
中 传播 时 被 大 量 的 吸收 掉 . 由 多 孔 材 料 构成 的 吸 声 体 ,一 般 其 吸 声 性 能 常常 是 高 频 
优 于 低频 ,因此 它 的 有 效 吸 声 的 频率 范围 是 较 宽 的 . 并 且 只 要 在 某 一 较 低 频率 时 能 
达到 吸 声 要 求 , 则 在 此 频率 以 上 的 很 宽 的 范围 ,一 般 都 能 得 到 充分 的 满足 . 由 于 多 
孔 吸 声 材料 的 吸 声 功能 主要 还 得 依靠 在 材料 中 将 声 能 逐渐 消耗 掉 , 因 此 吸 声 能 力 
还 与 材料 的 厚度 有 关 , 此 外 , 吸 声 材料 使 用 时 ,一 般 总 是 贴 在 某 一 壁面 上 ,因此 也 会 
与 被 贴 的 壁面 的 声学 特性 有 关 . 所 以 从 使 用 角度 考虑 ,多 和 孔 材料 实际 上 也 是 一 种 吸 
声 结构 . 它 由 一 定 层 厚 的 吸 声 材料 与 一 定 的 背 执 材料 所 构成 的 吸 声 体 . 一 般 贴 装 多 
孔 吸 声 材 料 的 背 垫 常常 是 坚硬 的 背 壁 ,如 建筑 物 的 砖 墙 , 船 舱 内 的 钢板 壁 等 . 因此 
我 们 主要 也 将 讨论 应 用 十 分 普遍 的, 由 刚性 壁面 作 背 垫 的 多 孔 吸 声 层 的 吸 声 原理 . 


5,2,1 了 明 声 原理 与 规律 


设 有 一 平面 声波 p; 垂直 人 射 于 装 在 刚性 背 壁 上 的 多 和 孔 吸 声 材 料 上 , 吸 声 材料 
的 层 厚 为 六 如 图 5. 2. 1 所 示 . 设 尝 妹 原点 取 在 材料 层 表面 即 x 二 0 处 ,而 刚性 背 壁 
在 x 二 :处 . 

我 们 可 以 利用 阻抗 转移 公式 写 出 在 x = 二 0 处 的 声 阻抗 率 ,因为 假定 在 x 二 /处 
为 刚性 , 即 Z,, == oo, 所 以 按 (3. 2. 10) 式 ,可 得 

% = joccot kl, (5, 2, 1) 
式 中 o 与 c 分 别 代 表 多 孔 材 料 的 有 效 密度 与 声速 . 是 材料 中 的 波 数 . 如 果 材 料 是 


一 般 均 匀 的 密实 介质 ,并 且 对 声波 的 吸收 能 力 很 小 , 则 k= 一 ， 是 一 实数 ,但 是 如 
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果 这 一 材料 层 是 多 和 孔 介 质 , 它 对 声波 会 产生 
很 强 的 吸收 作用 ,那么 这 一 波 数 就 为 复数 ,并 
可 用 天 代替 (5. 2.1) 式 中 的 天, 即 
下 一 大 一 jao， (5. 2. 2) 
其 中 即 为 声波 在 材料 中 的 声 压 吸收 系数 ， 
单位 为 Np/m( 奈 培 / 米 ), 量 纲 为 1/m. 吸收 系 
数 还 是 频率 的 函数 ,一 般 都 是 随 着 频率 升 高 
而 增加 . 用 来 取代 上 的 道理 ,我 们 在 3. 5. 2 
图 5.2.1 节 中 已 遇 到 过 . 为 了 避免 与 吸 声 系数 a 相 混 
消 ,在 本 章 中 我 们 取 用 ao 表示 吸收 系数 . 将 (5. 2. 2) 式 代入 (5. 2. 1) 式 ,并 利用 一 些 
简单 的 复数 三 角 关 系 与 运算 ,可 得 到 ， 


sh2ao0l — jsin 2k/ 
L% 一 pc ch2aol 一 cos 2&7 ) 531 


或 者 表示 成 声 阻抗 率 比 为 
人 二 Xs 十 jys， (5. 2. 4) 
式 中 声 阻 率 比 之 S 与 声 抗 率 比 JS 分 别 为 


Xs 二 7A 与 ys = 7B， 


其 中 
sh 
A= ch2ao 7 一 cos op1” (5. 2, 5) 
B= — sin 2k/ (5. 2.6) 


ch2a0l 一 cos 2k1 
以 及 y = 区; 为 材料 与 介质 的 特性 阻抗 的 比 
据 (3. 1. 10) 式 ,声波 垂直 人 射 于 吸 声 界 面 时 ,其 吸 声 系 数 可 由 下 式 确 定 


4 


a 一 CFD Ti ， (5. 2.7) 
将 (5. 2. 5) 式 与 (5. 2.6) 式 代入 ,(5. 2.7) 式 可 表示 为 
44y 

让 (1 十 Ay)? 十 吾 27 EL (5D. 2, 8) 


(5. 2. 8) 式 表示 声波 人 射 于 吸 声 界 面 时 , 吸 声 系数 与 介质 的 特性 阻抗 比 7, 材 料 中 
的 声 压 吸收 系数 a 与 材料 厚度 7 以 及 频率 f 等 各 种 参数 都 有 密切 并 复 洒 的 关系 . 
我 们 先 来 分 析 一 下 该 式 的 三 个 特殊 情况 ， 


(1) 当 刀 一 至 或 /二 全 时 Q 为 材料 中 的 波长 ),tank! 一 oo 以 致 于 B 一 0,A 
tanh aol, 吸 声 系数 会 呈现 一 个 极 大 值 ov 即 


er mr hr Tr 
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4ytanh ao7 
(1 十 ytanh ao0)21 


这 一 极 大 值 称 为 共振 吸 声 系 数 ,而 与 其 对 应 的 频率 三 称 为 共振 频率 由， 
(2) 如 果 材 料 中 的 吸收 系数 mo 很 大 ,以 致 于 mol 人 污 1, 则 shaol 一 chaol 一 co， 
tanh aol 一 1, 而 B= 二 0,A == 1, 因而 有 au 一 wm， 而 


[9 一 


(5. 2. 9) 


__ 4 
or 二 0 (5. 2. 10) 


该 情况 表明 , 如果 由 于 材料 的 吸收 系数 很 大 , 以 致 于 在 材料 厚度 ! 内 已 几乎 能 把 声 
波 全 部 吸 掉 . 这 时 , 吸 声 系数 就 趋 近 于 一 个 恒定 值 a; ,而 ai 仪 与 y 值 有 关 . 因为 虽 
然 一 般 多 和 孔 材 料 , 即 使 像 超 细 玻 璃 槐 那样 具有 很 强 消耗 声 能 的 能 力 , 也 很 难 在 有 限 
厚度 内 ,在 低频 时 能 把 声波 空气 吸 掉 . 然而 当 频 率 升 高 时 , 这 一 条 件 就 愈 来 您 能 满 
足 .所 以 (5. 2. 10) 式 实际 上 表示 了 一 般 多 孔 材 料 的 吸 声 系数 在 高 频 时 会 存在 一 个 
极限 值 , 而 这 一 极限 值 的 大 小 基本 上 仅 与 特性 阻抗 比 y 有 关 . 显然 , 当 7 二 1 时 ,有 
om 一 1]. 这 时 声波 不 仅 能 全 部 进入 材料 内 ,并 且 被 材料 全 部 吸收 掉 , 产 生 最 佳 的 吸 
声效 果 . 当然 在 空气 声 条 件 下 ,要 达到 完全 吸 声 , 即 a = 1 条 件 还 是 比较 困难 的 . 因 
为 一 方面 所 取 的 材料 厚度 总 是 有 限 ,常常 是 不 可 能 用 得 很 厚 的 ,为 一 方面 将 材料 的 
特性 阻抗 要 降 到 与 空气 相同 即 y = 1, 工艺 上 还 是 难以 做 到 的 . 


(3) 当 &L 二 x 或 1 一 分, 即 当 频 率 比 起 产生 极 大 吸 声 系数 时 增加 一 倍 时 ， 


tan kl 二 0, 以 臻 于 B= 0,A = (tanh aol) !，, 吸 声 系 数 为 
_ 4ytanh ao/ 
(7Y 十 tanh ao 


实际 上 这 时 吸 声 系 数 会 产生 一 极 小 值 , 与 这 一 频率 对 应 的 吸收 系数 称 为 反共 振 吸 
声 系 数 ,该 时 的 频率 称 为 反共 振 频 率 f. 

一 般 而 言 , 因 为 随 着 频率 的 不 断 升 高 , 吸 声 系数 还 会 不 断 出 现 极 大 与 极 小 的 变 
化 ,所 以 上 述 出 现 的 极 大 与 极 小 所 对 应 的 频率 , 常 称 为 第 一 共振 频率 与 第 一 反共 振 
频率 . 但 是 ,由 于 多 和 孔 材 料 的 吸收 系数 wm 一 般 是 随 着 频率 升 高 而 增 大 的 ,所 以 往 后 
出 现 的 极 大 与 极 小 的 差异 会 愈 来 愈 小 . 有 些 多 和 孔 材 料 甚 至 连 第 二 个 共振 与 反共 据 
都 难 显现 , 因而 在 实际 工程 应 用 中 ,一般 只 要 顾及 第 一 个 共振 与 反共 振 条 件 即 可 ， 
因此 常常 也 可 省 略 地 称 它 们 为 共振 与 反 共振 频率 ， 

从 上 面 理论 分 析 可 以 看 出 ,对 多 和 孔 吸 声 材料 的 工程 设计 来 说 ,有 三 个 频率 三， 
三 与 fs 及 其 对 应 三 个 吸 声 系数 值 是 极为 重要 的 . 其 中 fh 为 与 吸 声 系 数 趋 于 一 但 
定 值 w 所 对 应 的 频率 . 一 般 在 实际 应 用 时 ,与 前 面 的 共振 吸 声 结构 类 似 , 还 需 考虑 


《5. 2. 11) 


QO Qa 


@ ”因为 材料 有 吸收 ,所 以 严格 算 来 由 kl = -> 确定 的 共振 吸 声 频率 是 近似 的 . 
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吸 声 的 频率 范围 , 即 吸 声 的 下 限 频 率 . 它 是 指 吸 声 系数 在 共振 频率 以 下 降 至 共振 值 
的 一 半 时 所 对 应 的 频率 ,用 f, 表示 . fi 与 f; 间 的 倍 频 程 数 0* 二 logz(f,/f) 定义 
为 下 半 频 带宽 度 . 因此 ,多 了 筷 材 料 一 般 有 4 个 特征 频率 :fi, f,, f 与 ff. 

原则 上 我 们 可 以 把 一 些 有 关 参 数 代 入 (5. 2, 8) 式 ,作出 吸 声 系 数 与 &i 的 关系 
曲线 . 但 是 可 能 由 于 对 多 和 孔 材 料 微观 结构 理论 工作 方面 的 难度 以 及 直接 测量 方面 
的 困难 , 目前 文献 资料 上 ,缺乏 关于 空气 声 多 和 孔 材 料 的 某 些 重要 参数 如 y,ao 等 的 
数据 报道 . 因此 我 们 只 能 利用 一 些 估 计 参 数 , 来 检验 和 观察 多 孔 材 料 定性 方面 的 吸 
声 规律 . 这 对 掌握 工程 中 有 用 规律 无 疑 是 有 指导 意义 的 .我 们 取 7y 一 3, 以 及 jn = 


gol =1x Vf 与 已 一 al 一 0.8x 大 多 孔 材 料 吸收 系数 以 毛细 管 的 特性 考 


虑 ,我 们 取 与 频率 平方 根 成 正比 . 按 (5. 2.8) 公 式 作 出 吸 声 系数 a 对 kl 的 关系 曲 
线 , 见 图 5. 2. 2. 曲线 中 明显 地 呈现 出 与 4 个 特征 频率 对 应 的 特征 吸 声 系数 . 在 图 
5. 2. 2 中 的 模 坐 标 上 标 出 与 jy 对 应 曲线 中 4 个 特征 频率 f:,，f;，f 与 fs 大 致 位 
置 . 


i [4 
5, 2.2 1 一 1xXx ~ s 2 0.8X oo + kl 
图 A F 2 广 对 


的 关系 曲线 


图 5. 2. 3 是 用 不 同 厚 度 的 超 细 玻璃 棉 ( 容 重 15 kg/m ,纤维 直径 4 ym) 所 测量 
的 实验 曲线 ( 马 大 兴 2002). 图 中 横 坐 标 用 的 是 妃 . 实验 曲线 规律 与 理论 曲线 极为 
相近 . 

表 5. 2. 1 列 出 部 分 国产 多 孔 吸 声 材 料 的 主要 性 能 参数 供 参 考 . 


了 卫 
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吸 声 系数 a 


图 5.2.3 超 细 玻 璃 棉 归 一 化 吸 声 频谱 曲线 


表 5.2.1 几 种 多 孔 材 料 的 吸 声 性 能 


体积 密度 fi 下 半 频 带 
材 料 全 了 CA 说 明 
/kg/rm2) /(kHz* cm) 宽度 Qz 
15 5. 0 0.90~0.99 0.90 1 三 
20 4.0 0.90~0.99 0.90 1 pe 
超 细 玻璃 棉 纤维 直径 4 um 
25~30 2. 5 一 3.0 0.80~0.90 0.80 1 
35~40 2.0 0.70~0.80 ”0.70 三 
粗 玻璃 纤维 ;00 5.0 0.90~0.95 0.90 1 地 纤维 直径 15 一 25 
高 硅 氧 
玻璃 相 45~65 5. 0 0, 90 一 0. 99 0. 90 1 二 纤维 直径 38 
酚醛 玻 纤 秸 80 8.0 0.85~0.95 0.85 本 纤维 直径 20 
毛 鹅 100 一 140 2. 5 一 3.5 0.85~0.90 0,85 1 
1 
5.0 一 6.0 0.90~0.99 0.90 1 一 
素 所 本 20~— 50 “ 
光 沫 逆 料 ~ 3.0~4.0 0. 85~0. 95 0. 85 1 
2. 0~2,5 0.75~0.85 ”0.75 1 


例如 ,如 我 们 选用 容重 为 15 的 超 细 玻璃 棉 作 为 吸 声 材 料 . 则 从 该 表 可 知 ， 广 / 
一 5 ,如 果 取 f, = 0.6 kHz , 则 要 求 厚 度 王 8. 3 cm. 这 时 a, 可 约 高 于 0.9. 而 oa 也 
有 约 0. 9. 而 下 限 频 率 可 估计 为 万 = 广 /2” 一 0.24KHz. 


$5.2,2 背面 空 和 膝 的 影响 


从 上 面 多 孔 材 料 吸 声 原 理 中 已 知 ,同样 材料 如 果 增 加 厚度 , 则 可 以 使 吸 声 的 频 
率 范围 向 低频 方向 移动 . 但 是 增加 厚度 要 付出 增加 材料 成 本 的 代价 . 现在 从 实验 上 
已 经 发 现 ,如 果 在 多 孔 材 料 层 与 刚性 背 壁 之 间 留 有 空 腔 , 则 可 以 有 效 地 将 共振 吸 声 
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频率 向 低频 方向 偏 移 . 下 面 就 来 介绍 这 一 原理 . 
设 有 一 厚度 为 /的 多 孔 材 料 置 于 距 刚 性 壁面 /。 
处 ,如 图 5. 2.4 所 示 . 对 于 这 样 一 种 吸 声 安排 ,我 们 
主要 是 求 出 在 吸 声 材料 表面 处 的 声 阻 抗 率 比 . 为 此 
我 们 将 逐次 利用 阻抗 转移 方法 参见 3.2 节 , 即 从 刚 
性 壁面 处 的 声 阻 抗 率 可 以 求 得 在 距 其 i。 处 空气 层 

中 的 声 阻抗 率 为 
Z, =— jpococot kolo, (5. 2. 12) 
图 5.2.4 接着 再 由 该 处 的 声 阻 抗 率 转移 到 在 材料 表面 处 的 声 

阻抗 率 , 即 可 表示 为 


2Z, 十 joctan kl 


Zo Pe pe FZ tan ki (5. 2. 13) 
将 (5. 2. 12) 式 代入 ,上 式 可 变 为 
2, = pc 一 Joococot kolo 十 joctan kl (5. 2 14) 


oc 一 joococot kolotan kl 
因为 cot z 二 一 一, 所 以 上 式 又 可 化 为 
tan x 


1 — Ytan kolotan kl 


2 = pc ytan kolo 4 tan kl ， 


(5. 2. 15) 


式 中 7 一 妇 - 


poco 
假定 我 们 取 上 过 4， 并 且 主 要 观察 低频 段 的 吸 声效 果 , 即 取 ki 一 了 的 频段 ， 


而 材料 中 的 声速 一 般 比 空气 中 要 小 . 因此 就 可 以 认为 kolo 之 1 的 条 件 近 似 满足 . 注 

意 , 上 面 公 式 中 的 波 数 & 一 般 应 是 复数 , 即 & 应 被 & 一 jao 所 取代 . 但 是 一 般 a。 比 实 

数 & 要 小 得 多 ,因而 在 作 估 计 比 较 时 ,可 以 近似 取 其 实数 上 & 值 . 考虑 到 kolo 远 小 于 
1 ,因而 y tan kolo > tan Ykolo, 所 以 (5. 2.15) 式 又 可 近似 取 为 


_ .rl tan olotan 2 | 一 一 
2 一 ioc| tan Wolo 十 tanRL a Jpc cot Ck? + Ykolo) 


> 一 joccotLRC 十 6 Lo)], (5. 2. 16 ) 
式 中 有 一 (& 各 ) 与 (5. 2.1) 式 比较 ,(5. 2.16) 式 表示 , 当 允 孔 材料 与 刚性 壁面 之 间 


留 有 空 腔 时 ,对 于 低频 段 来 说 相当 于 材料 厚度 增加 了 一 有 效 厚度 8 "4. 在 5.1.4 
节 中 我 们 已 提 到 过 ,这 一 比值 8 对 于 多 孔 吸 声 材料 一 般 约 比 1 大 . 因此 有 效 厚 度 近 
似 就 约 为 空 腔 深 度 lo. 也 就 是 说 在 材料 背后 留 有 空 腔 , 相 当 于 材料 厚度 约 增加 了 
4 厚 . 以 致 于 共振 频率 f, 就 会 向 低频 方向 移动 . 
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5.2.3 无 规 入 射 的 吸 声 系数 


我 们 前 面 讨 论 的 吸 声 系数 都 是 指 垂直 人 射 的 . 但 是 在 实际 应 用 时 ,声波 一 般 是 
不 会 限于 垂直 人 射 的 ,而 是 各 方向 都 有 可 能 人 射 . 因此 实用 上 一 般 还 须 对 各 方 和 网 人 
射 情况 作 平 均 , 假定 声波 对 各 方向 的 人 射 概率 都 一 样 , 取 这 样 的 平均 得 到 的 吸 声 系 
数 称 为 无 规 人 射 吸 声 系 数 . 一 般 只 有 在 扩散 声场 条 件 下 ,才能 
产生 无 规 入 射 ,因而 也 称 扩散 声场 吸 声 系数 , 为 此 我 们 首先 要 
求 得 声波 以 某 一 人 射 角 0 方向 人 射 于 吸 声 层 或 者 吸 声 结构 时 
的 吸 声 系数 . 设 有 一 平面 声波 p; 以 9 角 方向 人 射 于 某 一 吸 声 
面 . 在 面 上 产生 了 反射 波 p, ,其 反射 角 也 等 于 入 射 角 , 见 图 
5. 2. 5. 人 射 波 与 反射 波 的 质点 速度 分 别 为 和 w,. 由 此 可 以 


写 出 吸 声 层面 的 法 向 声 阻抗 率 为 


Vin 二 Urn (vw; 二 vw,)cosO 
根据 平面 声波 基本 关系 Pp: = VipoCco, Pr 二 一 Zrpoco， 可 以 求 出 
声 压 反 射 系数 为 


= | | | 
| | bE Zcos OF oc | (5. 2. 18) 


从 而 导 得 以 声 阻 抗 率 比 来 表示 的 人 射 角 6 的 吸 声 系数 为 
47zSscOSs TO 


— 1 一 2 一 -~ 一 >…~--- 
om 一 1 一 | (1 十 .zscos 0 十 yscos’0 (9. 2. 19) 


共振 时 即 当 ys 一 0 时 , 它 的 吸 声 系数 可 简化 为 


4Zzscos 
cr (1 十 zscosD2 1 


现在 来 计算 对 各 入 射 方向 9 的 平均 吸 声 系数 . 平均 吸 声 系数 的 定义 为 : 某 一 吸 声 层 
面 的 面 元 dS 对 各 方向 人 射 而 来 的 声波 总 吸收 能 量 AE, 被 人 射 波 的 总 能 量 来 除 ， 
即 


(5. 2. 20) 


a 一 AS， (5. 2. 21) 
假定 声场 处 于 完全 扩散 中 ,在 扩散 声场 中 , 声 能 平均 密度 处 处 相同 ,而 声 能 向 各 方 
向 的 传送 概率 相同 . 设 声场 中 平均 能 量 密度 为 s, 在 声场 中 取 一 小 体 元 ,在 此 体 元 


内 的 能 量 为 s dV, 而 从 体 元 到 吸 声 层面 dS 所 张 的 立体 角 dn 一 守 p*, 其 中 为 


该 体 元 dV 到 dS 的 距离 , 见 图 5. 2. 6(a). 于 是 可 得 从 体 元 dV ,向 面 元 dS 射 来 的 声 
能 为 


_ gdVcos0 


A (5. 2. 22) 


dCAE) = edV $0 
不 
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(a) 


图 5. 2. 6 


因为 在 距离 7 与 人 射 角 0 相同 的 一 些 体 元 贡献 相同 ,而 这 些 体 元 的 总 和 就 是 高 为 
dr, 宽 为 db0, 周 长 为 2xrsin9 的 圆 环 , 见 图 5. 2.6(b). 所 以 (5.2.22) 式 中 的 体 元 dV 
用 此 环 元 体积 来 代替 , 即 dV = 2xr?sin gdbdr, 于 是 (5. 2. 22) 式 可 写成 


d(AF) = FdScos bsin bdbdr， (5. 2. 23) 
对 所 有 人 射 角 2 进行 积分 得 
AE 一 | 全 dScos bsin gdbgdr = edSdr (5. 2. 24) 
用 类 似 方 法 可 算得 dS 面 元 所 吸收 的 能 量 为 
= | dcaP)。 = |M § dSdraocos bsin 0d0. (5. 2. 25) 


将 (5. 2. 19) 式 代入 ,并 积分 ,再 将 (5.2. 24) 式 与 (5. 2.25) 式 代 人 (5. 2. 21) 式 , 便 可 
求 得 


一 _. 8Xs 
a 二 (1 一 zs pe Za RINTs +t ys + 2rs+1) 
XS VS 
yslxs 十 ys jarctan( 2 )}. (5. 2. 26) 


可 见 , 在 无 规 人 射 情况 下 ,其 平均 吸 声 系 数 & 与 声 阻 率 比 及 声 抗 率 比 的 关系 与 垂直 
入 射 吸 声 系数 a 相 比 较 要 复杂 得 多 . 一 般 垂直 人 射 吸 声 系数 a 可 用 驻 波 管 方法 测 
得 ,同时 也 可 通过 a 值 来 确定 吸 声 材 料 层 的 声 阻 抗 率 比 的 模 值 5 与 辐 角 ( 见 3.1 
节 ). 因此 我 们 也 可 用 “与 少 来 表达 无 规 人 射 时 的 吸 声 系数 , 即 


一 cos 4{1 — osfinc| gl +2 |g cosyt1) 


[| [| 
cos(2) | ¢ | sin 
+ tan "(Te i a) (5. 2. 27) 


而 垂直 人 射 吸 声 系数 可 表示 为 


人 
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4zs -4|5lcos 
” (GTL 二 zs 和 十 闫 | 开 十 2 1 和 | cosy 十 1 (5. 2. 28) 


可 见 a 与 a 都 需 由 声 阻 率 比 zs 与 声 抗 率 比 ys ,或 者 声 阻抗 率 比 的 模 值 | 8| 与 辐 角 
两 个 参数 来 确定 . 因此 一 般 二 者 之 间 很 难 有 单 值 的 确定 关系 . 然而 当 共 振 时 
ys 一 0, 这 两 个 吸 声 系数 就 有 了 单 值 对 应 关系 ,这 时 它们 分 别 可 表示 为 


一 二 [1 二 1 于 志 一 太 In(1 十 zxs) |] (5. 2. 29) 


与 


ar 一 ey (5. 2. 30) 


即 二 者 之 间 可 通过 zs 取得 单 值 的 对 应 联系 . 图 5. 2. 7 表示 它们 之 间 的 联系 . 


0 .. 
0 01 02 O03 04 05 06 07 08 09 1 


图 5.2.7 wa 与 zx 关系 图 


从 该 图 可 以 看 出 , 当 声 阻 率 比 xs >1 时 ,一 般 &; 要 比 a, 大 ,但 当 a, 二 0. 95 时 ， 
&, 达到 最 大 值 , 而 当 w > 0.95 时 , & 反而 比 a, 要 小 .反之 当 xzs 二 1 时 ,a 值 一 般 
要 比 w 小. 当 zs = 1 时 ,a, = 1, 而 & 扑 于 0.91, 可 见 从 提高 无 规 人 射 吸 声 系 数 的 
角度 来 看 , 声 阻 率 比 zs 一 般 要 取 大 于 1 为 好 . 


5.2.4 了 豚 声 尖 劈 


消 声 室 是 用 来 在 室内 模拟 自由 声场 的 一 个 重要 声学 特殊 实验 室 . 在 噪声 控制 
工程 中 也 有 重要 应 用 . 在 现代 众多 的 国内 外 著名 的 消 声 室 中 ,人 们 都 可 以 看 到 ,在 
室内 的 各 壁面 上 (包括 在 天 花 板 与 地 面 上 ) 都 挂 装着 各 种 长 长 的 尖 劈 状 吸 声 体 . 吸 
声 尖 劈 能 具有 极为 优良 的 吸 声 性 能 已 众所周知 ,并 也 已 获 广泛 应 用 . 

消 声 室 在 理想 上 要 求人 射 到 各 壁面 的 声波 完全 被 吸收 掉 , 即 要 求 装置 于 壁面 
上 的 吸 声 体 的 吸 声 系数 能 达到 百分之百 . 然而 实际 上 壁面 的 吸 声 能 达到 这 种 完美 
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的 要 求 几乎 是 不 可 能 的 . 但 是 作为 自由 声场 的 一 种 近似 模拟 , 消 声 室 内 壁面 的 吸 声 
性 能 至 少 应 满足 自由 声场 所 遵循 规律 的 误差 要 求 . 研究 表明 , 当 在 消 声 室 中 , 实际 
的 声场 与 自由 声场 的 偏离 误差 不 大 于 1 dB 时 ,壁面 的 吸 声 系数 a 应 该 不 低 于 
0. 99. 也 就 是 说 ,要 求 声波 在 垂直 人 射 时 ,壁面 的 声 压 反射 系数 应 不 大 于 | +, | = 
0. 1( 因 为 | r， |= V1L 一 ea), 或 者 说 反射 波 声 压 应 比 人 射 波 小 20 dB. 

从 前 面 讨 论 多 和 孔 材 料 吸 声 性 能 时 ,我 们 已 知道 ,不 少 吸 声 材 料 , 如 超 细 玻璃 棉 
等 的 吸 声 系数 可 以 做 到 0. 90 以 上 ,然而 要 达 超 过 0. 99 却 是 极为 困难 的 ,甚至 几乎 
是 难以 达到 的 . 从 吸 声 原理 已 知 ,作为 一 种 良好 的 吸 声 材 料 应 具有 两 个 条 件 ,一 是 
材料 的 特性 阻抗 与 介质 (如 空气 ) 的 特性 阻抗 接近 ,使 声波 能 充分 透 入 材料 ,二 是 材 
料 对 声波 具有 极 强 的 吸收 消耗 本 领 . 现在 我 们 来 简单 分 析 一 下 第 一 个 条 件 的 重要 
性 . 假定 吸 声 材 料 有 足够 的 厚度 4; 并且 材 料 内 声波 的 吸收 系数 w 很 大 , 以 致 于 满 
足 aol 瀛 1, 这 时 ,tanh ul<zl1, 而 按 5.2.1 节 中 (5.2.10) 公 式 当 吸 声 系数 处 于 极 大 
值 时 的 公式 可 近似 表示 为 


~ Ty C5. 2. 31) 


其 中 y= A 为 吸 声 材料 与 介质 的 特性 阻抗 的 比值 . 我 们 可 以 简单 地 作出 y 对 na 


的 数值 关系 ,并 列 于 表 5. 2. 2. 
表 5.2.2 YY 与 @ 的 关系 
7 1 1,1 1. 2 1 3 1. 4 1.5 1.6 i.7 1.8 1.9 2.0 


a 1 0.998 0.992 0.983 0.972 0.960 0.947 0.933 0.918 0.904 0.890 


从 表 可 以 看 出 ,即使 材料 层 厚 能 将 人 射 进 来 的 声波 完全 吸收 掉 , 但 是 如 果 Y 大 
于 1.3, 吸 声 系 数 也 达 不 到 0. 99 以 上 . 显然 即使 目前 已 研制 出 , 像 超 细 玻 璃 槐 等 这 
一 类 的 吸 声 性 能 十 分 良好 的 吸 声 材料 ,而 且 它 们 的 等 效 特性 阻抗 已 经 做 到 能 比较 
接近 于 空气 值 , 但 是 要 十 分 接近 仍然 是 十 分 困难 ,因此 要 用 通常 平面 厚度 型 的 吸 声 
材料 来 担当 消 声 室 所 要 求 的 壁面 吸 声 体 就 会 显得 力不从心 . 

尖 臂 状 吸 声 体 有 具有 十 分 优良 的 吸 声 性 能 ,用 它 来 作为 消 声 室 中 的 壁面 吸 声 体 ， 
已 有 数 十 年 的 历史 . 关于 它 的 吸 声 原理 也 有 不 少 研究 ,然而 由 于 涉及 较 复 杂 的 数学 
处 理 , 尤 其 是 像 多 孔 材 料 这 一 类 的 物体 的 微观 机 理 十 分 复杂 ,而 相应 的 物理 参数 也 
不 易 可 靠 的 获取 ,因此 从 较 严 格 的 理论 来 处 理 尖 臂 状 吸 声 体 的 吸 声 特性 ,目前 也 只 
能 停留 在 一 些 定性 规律 上 . 然而 一 些 理论 处 理 实际 上 都 反映 了 吸 声 尖 臂 之 所 以 能 
表现 极为 优良 的 吸 声 性 能 ,是 因为 尖 臂 状 能 实现 特性 阻抗 逐渐 过 滤 的 这 一 物理 内 
涵 . 这 里 我 们 就 绕 开 严格 的 数学 处 理 , 借助 于 特性 阻抗 逐渐 过 渡 的 概念 来 分 析 尖 劈 
状 吸 声 体 的 高 效 吸 声 特性 . 至 少 从 工程 应 用 设计 角度 来 看 已 是 颇 见 功效 . 图 5. 2. 8 
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是 常用 的 吸 声 尖 劈 示 意图 . 一 般 由 尖 臂 部 分 加 上 
基底 部 分 组 成 . 我 们 可 以 把 尖 劈 状 结构 等 效 看 成 
平面 厚度 型 结构 . 在 尖 臂 的 尖端 部 分 的 等 效 横 截 
面 上 ,其 平均 特性 阻抗 主要 由 空气 特性 阻抗 决 
定 . 这 一 层面 的 特性 阻抗 自然 与 传 声 空气 介质 十 
分 接近 . 然后 便 逐 渐 过 渡 到 其 基底 部 分 . 研究 曾 
指出 ( 赵 松 龄 1979) ,这 种 结构 在 某 截面 上 的 有 
效 密度 和 有 效 压 缩 模 量 ( 压 缩 系数 的 倒数 ) 取 决 。 图 5 2 8 吸 斑 从 劈 示意 到 

于 吸 声 材 料 和 空气 介质 的 某 种 带 权 平均 值 . 并 证 

明 ,其 有 效 密度 o 的 倒数 和 有 效 压缩 模 量 KK 的 倒数 ,可 按 面积 带 权 进 行 算术 平均 . 
如 设 在 某 一 横 截 面 处 空气 介质 和 吸 声 材料 所 占 的 面积 的 百分比 分 别 为 m 与 na, 则 
可 得 


1 mn (5. 2. 32) 

2 
与 

去 一 是 十 恕 ， (5. 2. 33) 
式 中 pp，K 与 p ，Ki 分 别 代 表 空 气 与 材料 的 有 效 密度 与 有 效 压缩 模 量 . 而 天 = 
pcz，c 为 吸 声 尖 劈 结构 的 有 效 声速 , 它 与 有 效 密 度 p 类 似 ,都 与 结构 层 的 位 置 有 
关 . 式 中 慌 十 一 1. 从 (5. 2.32) 与 (5. 2. 33) 两 式 我 们 可 得 到 


a 172 
V 去 一 一 人 (2 es | . (5. 2. 34) 


(oi oct) 
由 上 式 可 以 得 到 


1 ,， 当 工 二 0 时 ,no 二 1， ni = 0， 
1 (5. 2. 35) 
C 


[Tl me 
下 pc 
acl 


1 

由 此 看 出 , 尖 臂 吸 声 结构 已 从 x = 0 处 的 特性 阻抗 poco 未 渐 过 渡 到 了 z= 二 4 处 的 
pici. 人 射 声波 已 可 以 通过 特性 阻抗 的 逐渐 过 渡 , 十 分 有 效 地 进入 材料 并 获得 充分 
吸收 衰减 . 

按照 以 上 分 析 , 就 可 以 把 尖 劈 状 吸 声 结构 简单 地 看 成 为 一 种 等 效 于 通常 均匀 
厚度 的 多 孔 吸 声 材料 层 , 其 厚度 为 ! = Li 十 民 ，, 结构 的 有 效 特性 阻抗 与 空气 相 匹 配 
(也 即 取 近似 y 二 1 ). 因此 可 简单 地 仿照 均匀 层 状 结构 的 多 孔 吸 声 材料 的 吸 声 原 
理 来 估计 吸 声 尖 臂 的 吸 声 规律 . 由 此 对 于 吸 声 尖 臂 的 设计 可 以 归纳 如 下 一 些 要 操 ; 

(1) 因为 多 孔 吸 声 材 料 内 的 声波 吸收 是 随 着 频率 增高 而 增 大 的 . 所 以 高 频 的 


当 过 一 时 ,7?。 一 0， nl 二 1. 
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吸 声 都 较 好 . 吸 声 尖 辟 的 吸 声 特 性 与 通常 均匀 层 吸 声 材料 失 似 ,其 吸 声 性 能 主要 决 
定 于 低 限 频率 , 当 垂 直入 射 的 吸 声 系数 达到 0. 99 时 的 那个 最 低频 率 ,通常 就 看 作 
为 吸 声 尖 臂 的 临界 频率 或 截止 频率 . 按 通 常 均匀 厚度 吸 声 材料 的 吸 声 原理 , 低 限 截 


止 频 率 应 近似 等 于 f. = 万, 这 里 “ 为 尖 劈 结构 的 有 效 声 速 ,一 般 要 比 空 气 中 声速 
小 . 如 果 以 空气 中 声速 c。 表示 , 则 欲 估计 截止 频率 一 般 也 可 近似 表示 为 
f: 一 学 或 1/ 


Bl 
式 中 8 一 般 介 于 4 一 5 之 间 . 

显然 尖 辟 总 长 愈 长 ,截止 频率 愈 低 . 例如 一 般 用 超 细 玻璃 棉 做 成 的 总 长 为 1m 
的 尖 壁 吸 声 体 ,截止 频率 通常 可 以 达到 70 Hz 左右 . 

(2) 尖 壁 吸 声 体 一 般 都 有 一 定 厚度 的 基底 部 分 . 这 不 仅 是 安装 结构 上 的 考虑 ， 
也 是 尖 臂 吸 声 体 内 能 产生 有 效 吸 声 的 要 求 . 基底 的 厚度 ls 与 尖 臂 部 分 的 长 度 4 的 
比例 要 取 合 适 ,过 大 或 过 小 都 会 影响 尖 劈 吸 声 体 的 整体 最 佳 吸 声效 果 . 一 般 要 通过 
实验 来 选择 决定 ,不 同 材料 与 不 同 尖 辟 长 度 等 因素 都 会 影响 结果 ， 

(3) 与 通常 吸 声 材料 一 样 在 吸 声 尖 壁 后 面 留 有 适当 深度 的 空 腔 , 将 会 使 截止 


《0 
一 一 ~—， (5. 2. 36) 
Bf. 


| 


(a) 吸 声 尖 臂 结构 


吸 声 系数 a 


频率 /Hz 
(b) 吸 声 特 性 


5.2.9 一 种 酚醛 胶合 玻璃 纤维 板 尖 臂 的 结构 及 吸 声 特 性 


ee 一 
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频率 向 更 低频 移动 , 这 时 整个 吸 声 体 的 总 长 度 应 包括 背 腔 深度 刀 , 即 总 长 度 ! = 


i 二 ls 二 DD. 

图 5. 2. 9 为 用 一 种 酚醛 胶合 的 玻璃 纤维 板 (平均 纤维 直径 约 为 15 一 20 pm) 做 
成 的 尖 臂 吸 声 体 的 吸 声 系数 频率 特性 曲线 . 吸 声 体 的 容重 为 85 一 90 kg/m. 基底 
部 分 面积 为 40 cmX40 cm, 上 部 有 两 个 尖 辟 ,各 占 面 积 20 cmX40 cm. 尖 臂 部 分 长 


im( 全 =  ), 背 腔 深 度 D = 15 cm. 测 得 的 低 限 截止 频率 大 臻 在 74 Hz 附近 


有 不 少 研究 者 还 对 尖 臂 的 端 部 切 掉 一 人 小段 ,而 成 平头 尖 辟 进行 吸 声 性 能 测量 . 
研究 发 现 , 适 当 切 掉 尖 臂 端 部 ,对 吸 声效 果 并 不 会 产生 很 大 影 啊 . 图 5. 2. 10 是 把 尖 
臂 依 次 逐渐 切 去 一 段 所 测 得 的 声 压 反射 系数 频率 啊 应 曲线 . 从 曲线 可 以 看 到 , 对 
1 m 长 的 尖 劈 , 切 掉 8 一 10 cm, 对 吸 声 性 能 影响 不 大 ,在 有 效 频率 内 反射 系数 仍 远 
小 于 0. 1. 但 当 切 掉 34 cm 时 ,反射 系数 已 经 接近 0. 1, 或 吸 声 系 数 接近 0.9 了 . 平 
头 尖 臂 吸 声 体 ,至 少 可 以 增加 消 声 室 的 有 效 空间 ,特别 对 于 小 型 消 声 室 , 或 者 消 声 


“50 100 200 400 
(b) 反射 系数 频率 特性 曲线 


图 5.2.10 截 头 尖 辟 的 吸 声 特性 


。128 ， 第 二 篇 噪声 控制 


箱 还 是 较 可 取 的 9. 


5.3 室内 吸 声 降 品 应 用 


吸 声 材料 和 结构 在 噪声 控制 工程 中 应 用 十 分 重要 . 无 论 是 穿孔 结构 还 是 多 和 
材料 都 已 经 构成 了 管道 消声器 的 重要 应 用 . 关于 它们 在 消声器 中 的 应 用 ,本 书 将 在 
第 6 章 再 详细 介绍 . 本 节 着 重 介 绍 它 们 的 为 一 重要 应 用 , 即 在 室内 的 吸 声 降 曝 . 我 
们 在 第 4 章 中 已 讨论 过 ,由 于 各 壁面 对 声波 的 反射 ,使 室内 除了 声 源 直 接 辐 射 声 波 
外 ,还 存在 混 响 声场 ,因而 同样 的 噪声 源 在 室内 产生 的 噪声 一 般 要 比 空旷 的 室外 
高 . 壁面 的 吸 声 系数 愈 小 , 则 室内 产生 的 声 压 级 就 愈 高 . 而 没有 经 过 声学 处 理 过 的 
产生 噪声 的 机 房 , 如 动力 机 房 .锅炉 房 .鼓风机 房 等 ,其 壁面 一 般 都 是 由 坚硬 材料 构 
成 的 ,如 水 泥 壁 面 . 在 船上 还 有 用 更 坚硬 材料 ,如 钢板 等 做 成 船舱 壁 的 , 在 这 些 机 房 
内 常常 能 产生 高 于 100 分 贝 ,甚至 更 高 达 120 分 贝 以 上 的 噪声 级 . 不 仅 严 重 影响 室 
内 操作 人 员 的 健康 和 工作 安全 ,而 且 还 污染 周围 安静 环境 . 因而 需要 对 产生 高 强 噪 
声 的 房间 ,进行 吸 声 降 噪 处理 . 

5.3.1 了 吸 声 降 噪 原理 


要 在 室内 降 品 ,就 是 要 在 原来 坚硬 的 壁面 上 敷设 吸 声 性 能 较 好 的 吸 声 材 料 或 
结构 ,使 声波 射 到 这 些 吸 声 壁 面 上 时 ,能 将 尽量 多 的 声音 吸 掉 ,以致 大 大 降低 室内 
的 混 响声 . 

我 们 在 4. 6 节 中 已 知道 , 设 在 室内 有 一 噪声 源 , 它 的 声 功率 级 为 Lw ,假定 室内 
近似 满足 扩散 声场 条 件 , 则 可 以 求 得 在 室内 的 总 声讨 级 为 


L, = Lw + 10lg (7 + 名 


这 里 我 们 已 略 去 了 一 修正 值 C== lolg 2 式 中 Q 为 声 源 的 指向 性 因子 ,r 为 离 声 


源 中 心 的 距离 ,RR 称 为 房间 常数 RR = -22&_，S 为 室内 壁面 的 总 面积 ,2 为 平均 的 辟 


工 一 C 
面 无 规 人 射 吸 声 系数 . 我 们 对 房间 的 声学 处 理 , 就 是 要 改变 房间 常数 尺 值 . 因为 吸 
声 系数 5 是 与 频率 有 关 的 ,因而 我 们 暂时 还 得 假定 噪声 源 辆 射 的 是 一 罕 带 噪声 , 例 


如 是 中 心 频率 为 /的 垃 信 频 程 或 倍 频 程 的 噪声 . 设 吸 声 处 理 前 后 的 房间 常数 分 别 
为 


四 图 5.2.9 以 及 图 5.2.10 取 自 孙 广 荣 , 胡 春 年 , 匡 启 学 《 消 声 室 和 混 响 室 的 声学 设计 原理 》, 科 学 出 版 
社 ,1981 年 . 
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R, Sai 与 R, _ ay 


一 一 一 9 
1 一 al 一 Cs 


由 (4. 6. 2) 式 便 可 得 到 在 处 理 前 后 ,室内 的 总 声 压 级 分 别 为 


(5. 3. 1) 


Ly = Lw + 10lg (7 十 不 )， (5. 3. 2) 
与 
Ly =1w+1olg (13 + ) (5. 3. 3) 
因而 吸 声 处 理 后 的 室内 噪声 将 降低 了 
D=Ln—Ln = 10g| (1+)/ (十 总)|， (5. 3. 4) 


式 中 DD 称 为 级 声 隆 噪 量 ,或 称 吸 声 减 品 量 . (5. 3. 4) 式 就 是 计算 室内 吸 声 降 品 量 的 
基本 公式 ,单位 为 dB. 从 式 中 可 知 , 降 噪 量 在 不 同位 置 是 不 相同 的 . 


假定 测量 点 在 噪声 源 附近 ,这 时 直达 声 为 主 , 即 有 Ts 六 各， 由 (5. 3. 4) 式 可 
得 
Do = 10lg (225/ io)=。0， (5. 3.5) 
降 品 量 为 零 , 表 示 这 时 吸 声 降 噪 处 理 不 起 作用 . 这 也 表明 室内 作 吸 声 降 噪 处 理 并 不 
影响 直达 声 . 如 果 离开 声 源 足够 远 ,以 致 满足 -< < 名 条 件 ,由 (5. 3. 4) 式 可 得 
R, a/ (1—a) 
Dr = 1l0lg{ ww )= 10lg | 一 一 一 一 | ， (5. 3, 6) 
eR') se : 
式 中 只 含有 吸 声 处 理 前 后 的 平均 吸 声 系 数 a, 显 然 这 时 降 品 量 达到 了 最 大 值 
5. 3. 2 ”无 规 分 布 声 源 降 品 处 理 
以 上 吸 声 降 噪 公式 主要 是 适用 于 对 噪声 源 分 布 比 较 集中 或 者 仅 是 单一 声 源 的 
情况 . 这 时 噪声 场 随 离 声 源 会 有 明显 下 降 . 如 果 在 室内 有 多 台 产 生 噪声 的 机 器 ,总 
的 直达 声 随 位 置 的 变化 并 不 显著 ,而 直达 声 空 间 平均 效果 统计 地 也 可 以 近似 地 看 
成 是 扩散 声场 ,那么 就 可 以 采用 室内 无 规 分 布 噪声 源 的 (4. 7. 3) 公 式 来 处 理 室内 的 


空间 平均 降 噪 量 . 设 处 理 前 室内 的 平均 直达 声 声 压 级 为 Lp ,而 室内 平均 吸 声 系数 
为 al ,室内 总 声 压 级 为 


Ln 一 Eo 十 10lg 到. (5. 3.7) 
如 果 经 处 理 , 室 内 平均 吸 声 系 数 变 为 mw, 则 室内 的 总 声 压 级 就 变 为 
Ln 一 十 10lg 款 ， (5. 3. 8) 
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由 此 得 到 室内 的 平均 降 噪 量 万 为 
D=L,,—L = 10lg( 皇 )， (5. 3. 9) 
与 (5. 3. 5) 式 相 比较 ,因为 有 从 一 至 (了 一生 ) > 绎 ,因此 一 般 有 < Dx 
因为 壁面 平均 吸 声 系 数 a 与 室内 总 吸 声 量 A 一 5S 成 正比 ,因而 在 工程 应 用 中 
也 常用 总 吸 声 量 A 来 替代 ,这 时 室内 平均 降 噪 量 可 写成 


万 = iolg( 鱼 )， (5. 3. 10) 


下 面 我 们 举 一 吸 声 降 品 处 理 的 工程 计算 实例 . 设 有 一 动力 机 组 在 机 房 内 产生 
很 强 的 噪声 . 其 在 处 理 前 测 得 各 倍 频 程 中 心 频率 的 声 压 级 与 对 应 的 A 声 级 以 及 它 
们 的 总 声 压 级 与 总 A 声 级 . 这 时 机 房 内 的 平均 吸 声 系数 也 可 测 得 . 现 对 该 机 房 进 
行 吸 声 降 品 处 理 . 处 理 后 室内 平均 吸 声 系数 大 为 增加 , 以致 室内 A 计 权 总 声 级 也 
大 为 下 降 . 现 将 处 理 前 与 处 理 后 的 有 关 数 据 列表 , 以 供 工程 处 理 设 计时 参考 . 


表 5.3.1 某 动 力 机 组 机 房 吸 声 降 噪 设计 实例 


中 心 频 率 125 250 500 1 000 2 000 4 000 总 
声 压 级 Lpl 90 104 106 102 100 86 109. 4 
处 A 计 权 修 正 系数 一 16.1 一 8.6 一 3. 2 一 0 十 1.2 十 1.0 
和 A 声 级 L， 73.9 95. 4 102. 8 102 101. 2 87 106. 4 
平均 吸 声 系数 0. 020 0. 030 0. 055 0. 070 0. 074 0. 090 
平均 吸 声 系数 0. 40 0. 64 0. 74 0. 72 0. 72 0.71 
处 声 压 级 Lp2 77 90. 8 94. 5 91. 9 90. 3 77. 1 98. 3 
理 A 声 级 Lp (A) 60. 9 82. 2 91. 3 91.9 91.5 78, 1 96. 6 
后 降 品 量 蕊 13 13.2 11.5 10. 1 9.7 8.9 11.1 
降 品 量 Da 13 13. 2 11.5 10.1 9.7 8.9 9. 8 


5.4 水 中 消 声 瓦 的 应 用 


吸 声 材料 不 仅 在 空气 声学 的 噪声 控制 工程 中 有 广泛 的 应 用 . 在 水 声 工程 中 的 
应 用 也 是 十 分 重要 的 ,特别 是 作为 潜水 艇 隐身 技术 的 应 用 已 引起 高 度 重视 . 现代 先 
进 的 潜艇 一 般 在 壳 体 上 铺 贴 着 用 吸 声 材料 做 成 的 消 声 瓦 作为 隐身 手段 ,以 对 抗 政 
舰 的 主动 或 被 动 声呐 的 探测 . 

消 声 瓦 是 一 种 具有 很 强 吸 声 能 力 的 船体 覆盖 层 , 主要 用 来 覆盖 在 水 下 潜艇 充 
体 上 以 吸收 由 敌 方 潜艇 或 水 面 舰艇 的 主动 声呐 射 来 的 声波 ,以 降低 潜艇 的 目标 强 
度 , 达 到 隐身 目的 . 然而 现代 对 消 声 瓦 的 要 求 , 除 了 能 具有 很 强 的 吸 声 本 领 外 ,还 要 


me 四 
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兼 具 隔 振 和 隔 声 作用 ,以 抑制 由 船体 内 产生 的 振动 与 噪声 通过 潜艇 充 体 向 水 中 辐 


射 声波 , 以 对 抗 敌 舰 被 动 声响 的 搜索 . 当然 有 一 些 水 下 兵器 ,如 鱼雷 、 水 雷 等 也 常常 
会 要 求 具 有 了 吸 声 功能 以 改善 其 隐身 本 领 . 

本 节 主 要 着 重 介绍 消 声 瓦 在 吸 声 能 力 方面 的 规律 , 目前 做 成 消 声 瓦 的 主要 基 
本 材料 是 黏 弹 材 料 ,如 各 种 橡胶 类 材料 等 . 它们 一 般 具 有 较 高 的 弹性 性 能 以 及 很 强 
的 阻尼 ,因此 也 兼 具 和 良好 的 隔 振 性 能 . 至 于 一 般 为 了 更 好 地 对 抗 被 动 声 呐 探测 , 而 
需 对 舰 船 壳 体 采 用 一 些 必要 的 附加 隔 振 与 隔 声 技术 ,那么 本 书 的 第 7、8 和 9 章 中 
介绍 有 关内 容 应 该 会 有 助 于 读者 ， 


5.4.1 声学 设计 与 声学 参数 


消 声 瓦 是 在 水 下 工作 的 . 从 声学 基本 理论 角度 来 看 , 它 的 吸 声 原理 与 前 面 几 节 
讨论 的 空气 声 并 没有 原则 区 别 . 然而 ,因为 消 声 瓦 的 载体 是 在 高 速 运 行 的 ,并 且 还 
会 因 沉 人 海洋 的 深部 而 承受 较 高 的 压力 等 原因 ,所 以 在 工程 结构 上 也 会 提出 许多 
特殊 要 求 . 我 们 知道 ,在 空气 声 条 件 下 ,使 用 尖 辟 状 吸 声 体能 达到 十 分 优良 的 吸 声 
性 能 ,而 作为 水 中 载体 应 用 的 消 声 瓦 ,这 种 尖 辟 状 吸 声 体 显 然 是 不 宜 接 受 的 . 一 般 
常用 的 还 是 均匀 厚度 形状 更 为 合适 ( 消 声 水 池 仍 普遍 采用 尖 臂 状 吸 声 体 ). 

作为 具有 良好 吸 声 能 力 的 消 声 瓦 , 必 须 有 两 个 基本 要 求 . 一 是 材料 的 特性 阻抗 
要 与 传 声 介质 接近 ,以 使 声波 能 充分 进入 消 声 瓦 内 ,二 是 消 声 瓦 的 组 成 材料 具有 很 
高 的 对 声波 的 吸收 能 为 ,使 进入 的 声波 能 被 充分 的 消耗 掉 . 正如 上 面 已 提 到 过 , 像 
橡胶 类 的 黏 弹 物 质 , 由 于 一 般 它 的 特性 阻抗 与 水 比较 接近 ,而且 吸 收 系数 也 较 高 ， 
正好 能 较 合 适 的 担负 起 消 声 瓦 的 声学 功能 . 

消 声 瓦 一 般 是 铺 贴 在 潜艇 由 钢板 构成 的 充 
体 上 的 ,而 钢板 的 特性 阻抗 很 高 ,因此 消 声 瓦 可 
以 近似 看 作 是 由 铺 贴 在 刚性 背 垫 上 的 均匀 厚度 
吸 声 材料 所 构成 的 水 下 吸 声 层 , 见 图 5. 4. 1. 虽然 
水 下 吸 声 层 一 般 是 黏 弹 固体 , 而 不 是 流体 , 固体 
中 除了 纵波 外 还 能 传播 横 波 . 然而 对 于 纵 疲 垂直 
入射 情况 , 固体 中 仅 能 传播 纵波 ,因此 仍 能 用 
(5. 2. 8) 式 来 描述 平面 声波 垂直 人 射 于 水 中 吸 声 
层 时 的 吸 声 系数 , 即 


42A 
“(+7A) +B 


式 中 7 二 2 为 吸 声 材 料 与 介质 的 特性 阻抗 比 , 而 现在 的 介质 为 水 . 而 


(5.4.1) 
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_ sh2aol . 
A= ch2aol — cos 2k7 (5. 4. 2) 


— sin2k! 
b= ch2ao 一 cos 28RL” 
其 中 上 一 为 吸 声 材料 中 的 波 数 ，c 与 ao 分 别 为 材料 的 声速 与 吸收 系数 ,通常 也 


称 衰减 系数 (流体 中 通常 用 声 压 描述 声波 ,因此 介质 的 吸收 常 是 指 声 压 的 衰减 ,在 
固体 中 不 用 声 压 而 用 质点 位 移 来 描述 声波 ,因此 这 里 的 吸收 系数 应 指 的 是 质点 位 
移 或 质点 速度 的 衰减 系数 ), ! 为 吸 声 层 厚度 . 已 知 吸 声 层 的 吸 声 系数 ,也 可 写 出 它 
的 声 压 反射 系数 为 


(5. 4. 3) 


Ir|= Vli—a, (5. 4. 4) 


或 用 分 贝 表示 称 为 反射 量 
[rs la = 20lg|r,| = 10lg (1— a). (5. 4. 5) 


公式 (5. 4. 5) 表 示 了 消 声 瓦 的 吸 声 系数 与 反射 量 的 关系 . 现在 ,假定 从 主动 声呐 辐 
射 而 来 的 探测 声波 是 按 球 面 波 规律 传播 的 ,声波 的 声 压 可 表示 成 , pt = 人 4 ,这 里 


的 Al 代表 声 源 的 激励 强度 ,ri 代表 声波 传播 的 路 程 . 假定 激励 强度 变 为 A: ,而 要 
求 产 生 的 声 压 仍 为 pi , 则 该 波 所 传播 的 路 程 就 应 该 变 为 rz. 即 如 下 关系 应 成 立 


Al _n 
人 一 允 ， (5. 4. 6) 


如 果 设 定 p1 是 声呐 在 最 大 作用 距离 上 应 达到 的 声 压 . 如 果 被 探索 目标 为 一 较 大 的 
由 金属 板 构 成 的 刚性 表面 , 则 声波 会 全 反射 ,而 反射 回 波 的 声 压 仍 维持 为 p1. 而 如 
果 在 刚性 表面 已 覆盖 有 吸 声 层 , 其 吸 声 系数 为 a, 这 时 反射 回 波 的 声 压 就 变 为 


[|p1, 这 时 从 反射 回 波 生成 处 的 激励 强度 之 比 就 可 以 表示 成 pi 一 PT 


以 此 比值 取代 (5. 4. 6) 式 中 的 二- 就 可 确定 当 探 索 声 波 遭 遇 装 有 消 声 瓦 时 ,声呐 作 
用 距离 将 从 六 变 为 7 ,而 

并 一 |7,| ,或 者 至 = 10 人 ， (5.4. 7) 
.因为 |7 < 1, 所 以 声呐 的 作用 距离 变 短 了 . 从 公式 (5.4.5) 与 (5.4.7) 可 以 看 到 ， 
采用 消 声 瓦 技术 ,目的 就 是 要 缩短 敌 方 主动 声呐 的 作用 距离 . 表 5.4. 1 列 出 , 按 公 


式 (5.4.4)，(5. 4.5) 与 (5.4.7) 计 算 的 有 关 消 声 瓦 的 吸 声 系数 以 及 对 应 的 反射 系 
数 , 反 射 量 与 声呐 作用 距离 变化 量 的 关系 . 


T= vr em + 
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表 5.4.1 了 骸 声 系 数 与 反射 系数 的 关系 
a 0. 99 0. 95 0. 90 0. 85 0. 80 0. 75 
| -| 0. 1 0. 22 0. 32 0. 39 0. 45 0. 50 
| rp | ap 一 20 一 13 一 10 一 8. 2 一 6.9 一 6.0 


| 0. 0. 22 0, 32 0. 39 0. 45 0. 50 


从 表 中 数据 可 以 看 出 , 消 声 瓦 的 吸 声 系数 愈 大 ,将 使 敌 方 的 主动 声呐 的 作用 距 
离 愈 短 . 对 于 吸 声 系 数 a 二 0. 99, 反射 量 可 达 一 20 dB, 而 使 声呐 的 作用 距离 几乎 缩 
短 到 原来 的 10 分 之 1. 这 自然 是 十 分 理想 的 消 声 效果 ,几乎 可 使 声呐 完全 失去 效 
用 . 然而 ,虽然 在 空气 声 情况 ,在 消 声 室 中 采用 尖 壁 状 吸 声 体能 达到 小 于 一 20 dB 的 
反射 量 ,对 于 消 声 水 池 也 能 采用 尖 壁 状 吸 声 体 达到 优良 的 吸 声效 有 果 ,但 对 于 潜在 水 
下 ,高速 运动 着 又 不 允许 太 厚 的 吸 声 覆盖 层 的 潜艇 ,要 达到 较 高 的 吸 声 效果 在 技术 
上 还 是 极为 困难 的 . 但 是 从 目前 的 材料 制备 及 工程 技术 水 平 来 看 ,做 到 反射 量 
一 8 一 一 10 dB 左右 ,以 致 于 能 实际 降低 大 于 1 倍 的 声呐 作用 距离 应 该 是 有 可 能 的 . 
从 表 中 也 可 以 看 出 ,从 理论 上 讲 , 作 为 消 声 瓦 的 设计 指标 , 它 的 吸 声 系数 应 该 至 少 
不 低 于 a = 一 0. 8. 

现在 我 们 来 分 析 消 声 瓦 的 吸 声 规律 . 前 面 已 提 到 过 ,对 于 吸 声 层 的 吸 声 性 能 主 
要 决定 于 二 个 因素 . 一 是 材料 与 水 介质 的 特性 阻抗 良好 匹配 ,二 是 材料 中 要 有 足够 
吸收 声波 的 能 力 . 而 我 们 知道 ,材料 中 的 声波 吸收 系数 一 般 是 与 频率 有 关 的 ,对 于 
黏 弹 类 固体 ,一 般 声 波 的 吸收 系数 近似 地 与 频率 成 线性 关系 , 即 频 率 愈 高 吸收 愈 
大 , 而 频率 愈 低 吸收 愈 低 . 这 一 特性 虽然 对 高 频 声波 十 分 有 利 ,然而 对 低频 却 带 来 
很 多 困难 . 而 目前 主动 声呐 的 工作 频率 已 有 向 低频 发 展 的 趋势 ,这 将 带 来 更 大 的 挑 
战 . 此 外 要 把 进入 材料 的 声波 充分 吸收 掉 , 除 了 要 有 足够 的 吸收 系数 外 ,还 要 求 吸 
声 层 有 足够 的 厚度 . 然而 较 厚 的 吸 声 层 ,使 潜艇 负载 太 重 , 常 常 却 是 工程 技术 所 不 
允许 的 . 

下 面 我 们 就 来 对 刚性 背 衬 吸 声 层 的 吸 声 规律 来 进行 分 析 . 图 5. 4. 2 表示 了 一 
组 按 公 式 (5. 4. 1) 计 算 的 ,以 不 同 的 材料 与 水 的 特性 阻抗 比 7 为 参数 , 吸 声 系数 a 


对 kl 的 关系 曲线 ,计算 中 取材 料 的 吸收 系数 ao 与 材料 厚度 ! 的 乘积 为 0.5 (£). 


这 里 , 为 吸 声 层 发 生 驻 波 共振 时 的 频率 ,可 由 f, 一 在 确定 ,而 (大 ) 的 因子 是 考 


虑 到 黏 弹 材 料 的 吸收 系数 一 般 是 与 频率 近似 成 线性 关系 的 . 分 析 不 同 y 值 的 三 条 
曲线 可 以 看 到 ,对 于 7 二 1 与 Y= 1.2, 即 当 材料 与 水 的 特性 阻抗 具有 良好 匹配 条 


件 时 ,从 频率 为 广 时 ( 即 -过 二 一 1)} 开 始 吸 声 层 的 吸 声 系 数 已 基本 上 可 以 达到 “一 
0. 85 以 上 . 如 果 消 声 瓦 的 吸 声 系 数 以 " = 0. 85 为 要 求 的 话 , 则 就 可 以 把 f, 近似 看 


。 134 。 第 二 篇 噪声 控制 


图 5. 4. 2 wl 二 0.5 汪 
fz 


曲线 ;1. y=1 2,.7 一 1.,.2 3.7y 一 1.6 


作 消 声 瓦 的 低 限 有 效 工 作 频率 . 从 图 5. 4. 2 还 可 看 到 ,对 于 7y = 1.6 的 曲线 ,会 出 
现 明 显 的 共振 吸 声 峰 以 及 反共 振 吸 声 谷 . 当 y = 1. 2 时 这 种 峰 与 谷 值 有 所 抑制 ,而 
当 y = 1 时 , 即 两 种 介质 达到 完美 匹配 时 ,吸收 共振 峰 已 完全 被 抑制 . 对 于 7 = 
1.6, 吸 声 谷 仍 然 可 达 w = 0. 85, 而 7Y 计 1.6, 吸 声 谷 就 会 低 于 0. 85. 这 就 表明 ,如 果 
两 种 介质 的 特性 阻抗 进一步 失 匹 ,就 会 导致 更 深 的 吸 声 谷 的 出 现 ,从 而 使 能 稳定 达 
到 a >> 0. 85 的 吸 声 系 数 的 频率 向 高 频 移 动 , 并 几乎 会 开始 出 现在 第 二 驻 波 共 振 吸 


收 峰 位 置 , 即 曲线 的 入 一 3 位 置 ,或 者 在 约 为 37 的 频率 . 在 这 种 情况 下 , 消 声 


瓦 的 低 限 有 效 工 作 频 率 就 大 大 变 高 了 . 这 自然 是 对 消 声 工作 非常 不 利 的 . 图 5.4. 3 
表示 了 一 组 当 7Y== 1 时 ,以 不 同 的 材料 吸收 系数 ao 与 厚度 ! 的 乘积 为 参数 的 曲线 . 
因为 两 种 介质 的 特性 阻抗 优良 匹配 ,因此 吸 声 的 共振 峰 都 被 抑制 掉 了 . 这 时 可 以 看 
出 一 明显 规律 ,材料 内 的 吸收 系数 愈 大 ,对 于 吸 声 层 的 吸 声 作用 也 大 . 例如 当 f= 
广 ( 即 刀 二 x/2) 时 , aol 二 0.5 的 吸 声 系数 约 为 一 0.85, 而 aol = 二 0.8 时 已 升 为 
大 于 0. 99 了 . 


图 5. 4.4 表示 了 一 组 当 有 L 一 六 时 (相当 于 在 共振 吸 声 频率 处 ,不 过 当天 1 


时 ,这 一 共振 峰 被 抑制 了 ,因此 以 后 我 们 可 以 把 f, 看 作为 峰 受 抑制 的 “共振 ” 吸 声 
频率 . ) ,不 同 y 值 作为 参数 的 吸 声 系数 a 对 (ao0) 的 变化 曲线 . 因为 这 三 条 曲线 的 7 
值 都 比较 接近 , 当 aol > 工 开 始 吸 声 系 数 都 已 几乎 超过 c = 0.95. 然而 对 于 
Y 二 0.8 与 aol 二 0.5 对 应 的 吸 声 系数 就 要 稍 低 于 a = 0. 85. 曲线 还 表明 ,对 于 比 
aol 一 0, 5 更 低 值 时 , 吸 声 系数 开始 很 陡 地 下 降 . 因此 我 们 也 可 近似 地 以 aol 二 0.5 


与 广 一 襄 两 个 参数 作为 当 材料 与 水 的 特性 阻抗 相 接近 时 , 消 声 瓦 低 限 有 效 工作 


人 
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图 5.4.3 7 一 1 
曲线 1. ml 一 0.25 丰 ， 曲线 2. mi 一 0.5 大 ， 


曲线 3. ml 一 0.8 丰 ， 


曲线 5. ml 一 2 大 


向 线 4， mi 一 工大， 


06 05 1 2 25 3 35 4 45 s ol 
kl 
图 5.4.4 5 一 


黄 线 ;1. y 一 0.8 2.7=] 3.7=1.2 


频率 的 近 航 估计 . 例如 我 们 取 c = 1500m/s, 可 以 估计 当 f; 频率 时 ,其 对 应 的 吸 声 
层 厚 度 ! 以 及 要 求 该 吸 声 材料 的 吸收 系数 we 为 多 少 , 表 5. 4. 2 就 是 表示 了 这 种 简 
单 的 估计 . 
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表 与， 中。 2 f: 与 { ao 的 关系 
fr/Hz 2X104 104 5 X103 103 
li/m 0. 0187 0. 0375 0.075 0. 375 


ao/m-! 26. 6 13. 3 6. 67 1. 33 


从 这 一 简单 的 表 值 告诉 我 们 ,要求 消 声 瓦 的 低 限 工作 频率 愈 低 , 则 就 要 求 吸 声 
层 的 厚度 愈 厚 . 例如 要 使 低 限 工作 频率 达到 10 Hz, 则 就 要 求 吸 声 层 的 厚度 达到 
37. 5cm. 如 果 要 求 缩短 吸 声 层 的 厚度 , 则 低 限 工作 频率 必须 要 选择 在 低 于 “共振 ” 
吸 声 频率 处 , 即 f 二 f,. 这 时 如 果 还 要 求 在 低 限 工作 频率 时 仍 能 满足 吸 声 系数 大 
于 0. 85 , 则 必须 提高 材料 的 吸收 系数 ao 的 值 . 例如 从 图 5.4. 3 可 以 看 到 , 按 曲线 1 
在 f= f; 时 ,aol 一 0.5, 而 a 忒 0.85, 若 选择 曲线 3, 则 f= 二 f; 时 ,aol 二 1, 而 在 


f = 天 ( 即 05 一 0.5) a 仍 可 维持 在 0.85 以 上 . 在 这 种 选择 下 ,显然 就 要 求 与 


三 = f; 对 应 频率 的 吸收 系数 比 原来 的 提高 1 们 ,这 就 是 说 要 以 增加 材料 吸收 系数 
1 倍 的 代价 来 换取 减 薄 一 半 的 吸 声 层 . 看 来 要 在 较 低 频率 例如 10 Hz 时 能 使 消 声 
瓦 获 得 良好 的 吸 声效 果 , 还 必须 在 高 ao 与 短 ! 以 及 低 ao 与 厚 ! 之 间作 出 艰难 的 选 
择 . 而 如 果 把 低 限 工作 频率 提升 到 较 高 频率 例如 2X10' Hz 处 , 则 这 种 难度 就 可 大 
为 减轻 . 因为 如 果 这 时 我 们 可 以 允许 放宽 1 倍 的 厚度 即 1 == 2 x 0.0187 = 
0. 0375m， 人 和 1 倍 . 如 图 5.4.3 中 与 aol 一 


0. 25 大 对 应 的 曲线 当 二 生 ; 一 2 时 , 吸 声 系数 也 可 达到 约 0. 85, 


5,4. 2 声学 参数 与 材料 参数 关系 


从 前 面 讨论 知道 , 消 声 瓦 的 消 声 性 能 与 吸 声 层 材料 的 特性 阻抗 与 吸收 系数 有 
着 密切 关系 . 而 这 两 个 声学 参数 实际 上 也 依赖 于 材料 的 力学 参数 ,例如 材料 的 弹性 
参数 与 阻尼 参数 . 因此 建立 这 两 者 联系 ,对 于 消 声 瓦 的 设计 与 应 用 中 的 材料 选择 是 
十 分 重要 的 . 为 此 ,必须 首先 建立 黏 弹 固体 中 的 声波 方程 并 掌握 声波 在 其 中 的 传播 
规律 . 在 固体 媒介 中 声波 的 传播 情况 要 比 水 和 空气 那样 的 流体 复杂 得 多 . 我 们 曾 在 
以 前 的 章节 中 提 到 过 ,而 在 有 关 隔 声 与 隔 振 以 及 结构 声 等 的 章节 也 曾 简单 涉及 过 . 
固体 中 除了 体积 形变 外 ,还 能 产生 切 向 形变 ,因此 固体 中 除了 能 传播 纵波 外 还 能 激 
励 出 横 波 ,如 切 变 波 或 称 剪 切 波 的 产生 . 然而 ,由 于 目前 对 消 声 瓦 性 能 的 设计 与 评 
估 ,主要 是 以 声波 向 吸 声 层 垂 直人 射 的 条 件 为 参考 ,而 声波 从 水 中 垂直 人 射 于 固体 
表面 时 ,在 固体 中 并 不 会 激励 出 横 波 的 产生 . 因此 在 垂直 人 射 情况 下 ,在 固体 中 仍 
然 可 以 认为 仅 存 在 产生 压缩 与 膨胀 形变 的 纵 声波 . 不 过 应 该 指出 ,为 了 更 深层 次 的 
探索 并 寻求 能 获得 具有 高 强 吸 声 本 领 的 黏 弹 材 料 时 , 横 波 的 作用 已 引起 更 多 的 
重视 ， 


rr Ne 
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前 面 已 指出 过 ,描述 男 体 中 的 声波 ,一 般 不 采用 声 压 的 量 . 并 通常 用 应 力 来 描 
述 作 用 在 固体 某 截 面 上 的 力 . 例如 ,类 似 于 流体 中 ,我们 可 以 在 固体 中 割 出 一 小 体 
元 dV 来 进行 动力 学 的 分 析 . 当 固体 产生 形变 时 ,该 小 体 元 将 受到 周围 相 邻 部 分 力 
的 作用 ,我 们 称 作用 在 小 体 元 单位 表面 上 的 力 为 应 力 .我 们 设 六 表示 作用 在 z 面 
(与 x 7 轴 的 应 力 ,而 在 相距 为 dz 的 过 十 dz 面 上 的 应 力 可 


表示 为 T。 十 人 dz. 那么 作用 在 该 小 体 元 上 沿 x 方向 的 合力 应 该 是 和 上: = 


(六 十 区 =dz 一 Ta )dydz 一 守 兰 drdydz 一 宅 宕 dV. 假定 固体 介质 的 密度 为 p， 
那么 就 可 以 写 出 该 小 体 元 的 动力 学 方程 为 

OTs ok 

Ew pa (5. 4. 8) 


式 中 “为 该 小 体 元 的 运动 位 移 . 对 于 弹性 固体 可 以 用 应 变 来 描述 形变 ,如 果 仪 考虑 
沿 工 方向 一 维 的 压缩 与 膨胀 的 纵向 形变 ,我 们 可 以 用 应 应 变 e= 一 下 来 描述 对 于 各 


向 同性 的 弹性 固体 ,在 一 维 情况 下 ,应 变 与 应 力 仓 在 线性 关系 为 

了 二 一 下 "sm， 《5. 4.9) 
式 中 R* 一 A* 十 2* 为 固体 介质 的 弹性 系数 .和 " 和 六 称 为 拉 密 常数 . 而 py* 也 称 切 
变 模 量 . 将 (5. 4. 9) 式 代入 (5. 4. 8) 式 ,就 可 得 到 以 应 变 es( 因 为 仅 处 理 一 维 问题 ,所 
以 下 面 就 省 略 了 应 变 符号 中 的 下 标 zz 而 用 e 取代 ) 或 位 移 5 来 表示 的 声波 方程 
为 


2 并 2 

= 让 ) 闫 ， C5. 4. 10) 
或 

OC R* OE 

3 一 >) (5. 4. 11) 


然而 对 于 黏 弹 固体 , 拉 密 常数 一 般 为 复数 , 即 它们 可 表示 为 
4" 二 A 十 A 二 A(l 十 jm)， 
Ap =ptip = pl my), 


式 中 尺 与 是 系数 的 虚数 部 分 ,代表 了 材料 中 存在 损耗 因 素 ,而 夫 一 全 与 思 一 和 


分 别称 它们 相应 的 损耗 因子 . 通常 也 用 损耗 角 来 表示 为 
tanG 一 从 与 tan0 = 7%,. 
这 时 弹性 系数 R* 也 应 表示 成 复数 形式 
R* = RijR’ = R(tjy), (5. 4. 13) 
其 中 
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尺 一 1 十 2w， (5. 4. 14) 
与 其 相应 的 损耗 因子 为 
mr 一 自 一 装填 3， (5. 4. 15) 
现 将 (5. 4. 13) 式 代入 (5.4.11) 式 , 则 黏 弹 介 质 中 的 声波 方程 就 可 化 为 
2 一 下 RO +im) 一， (5.4. 16) 
ot 
设 方程 (5. 4. 14) 的 行 波 解 的 形式 为 
C= bet Dn, (5. 4. 17) 
并 设 &* = 二 上 一 jao. 将 (5.4.17) 式 代入 方程 (5. 4. 16) 就 可 确定 
,opof 1 _ R 
Ck*) (二 到 i) (5. 4. 18) 
因此 可 得 
2 2. wp 1 
k Qo 一 R (二 去 ) 
与 (5. 4. 19) 
2a = 一 se( 一 在 一 | 
1 十 次 
如 将 实数 的 波 数 表示 成 & = 二， c 就 是 实际 的 声速 , 则 解 方程 组 (5. 4. 19), 便 可 得 
< 一 /及 2(1 十 C+ 了 1 十 站 R DD (5. 4. 20) 
O 
与 


/ 2 
om =w, /EE | 六 一 下 一- ~ (5. 4. 21) 
2 


如 果 有 些 橡胶 类 笑 弹 材料 ,损耗 因子 满足 mx 二 0.5, 则 就 可 取 近 似 (1 十 效 )? ~ 
1 十 方 承 , 因此 对 这 类 黏 弹 材料 中 的 声速 与 吸收 系数 就 可 分 别 取 近似 为 


c= V1 十 及， (5. 4. 22) 
与 
= 和 + 六 (5. 4. 23) 


出 此 可 见 ,如 果 已 知 莫 弹 材料 的 弹性 参数 R 与 损耗 因子 wr 便 可 确定 材料 中 的 声 
速 以 及 其 吸收 系数 ,特别 应 引起 注意 的 是 ,吸收 系数 o 与 声速 的 三 次 方 成 反比 ， 


Te wr wr 站 =- 
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因此 声速 对 吸收 系数 的 影响 是 不 应 忽视 的 . 

上 述 材料 的 弹性 系数 尺 是 用 二 个 拉 密 常数 4 与 来 表示 的 ,但 是 其 中 4 是 不 
易 单 独 测 量 的 . 而 从 各 种 实验 手段 测 得 的 数据 常常 是 用 男 外 一 些 弹 性 参数 来 表示 
的 . 如 杨 氏 模 量 上, 体 压缩 模 量 KK, 切 变 模 量 j, 泊 松 比 o, 还 有 通过 声速 的 测量 反 过 
来 确定 的 体 纵波 模 量 S 等 . 因此 ,建立 各 种 弹性 参数 之 间 的 联系 是 很 重要 并 有 实 
用 意义 的 . 

1) 杨 氏 模 量 EE” 

杨 氏 模 量 E* 定义 为 , 当 柱 状 固体 的 二 个 端面 受到 均匀 力作 用 ,而 其 侧面 为 晶 
由 时 ,其 所 施加 的 应 力 与 相对 伸 长 (或 压缩 ) 的 比 . 它 与 拉 密 常数 之 间 的 关系 可 由 下 
式 表示 


E* 一 此 十 <， (5. 4. 24) 
A Tp” 
对 于 黏 弹 固体 , 杨 氏 模 量 也 可 以 用 复数 表示 ，, 即 
E* = E+ijE 一 下 (LI 十 jz)， (5. 4. 25) 
其 中 碟 = 所 ,为 杨 氏 模 量 的 损耗 因子 . 


2) 体 压 缩 模 量 K* 

体 压 缩 模 量 K* 的 定义 是 , 当 固 体 材料 受到 各 向 均匀 压力 时 ,例如 受到 的 流体 
静 压 作 用 ,其 所 加 的 压力 与 体积 的 相对 变化 之 比 , 它 与 拉 密 常数 之 间 的 关系 可 表示 
为 如 下 


K* 一) 十 二 Ar ， (5. 4. 26) 
体 压缩 模 量 也 应 表示 为 复数 
K* = K+jK’ = K(Q+im), (5. 4. 27) 
水 一 长 为 体 压 缩 模 量 的 损耗 因子 . 
3) 切 变 模 量 G* 


切 变 模 量 是 当 固体 材料 受到 剪 切 力作 用 时 ,其 切 应 力 和 切 应 变 之 比 , 它 与 拉 密 
常数 /性 完全 相同 , 即 G* 一 pa 


切 变 模 量 的 复数 表示 为 
: G* = G+ijG = G+ jm), (5. 4. 28) 
w 一 人 为 切 变 模 量 损耗 因子 一 力 . 
4) 体 纵波 模 量 S* 


体 纵波 模 量 就 是 对 声波 传播 速度 产生 影响 的 那 一 种 压缩 模 量 , 它 就 是 前 面 用 
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到 过 的 R* = 二 4” 十 2y" ,因此 也 可 表示 为 
SS =R’*=A’+2’,， (5. 4. 29) 
因此 
S* 一 S 十 js = S++jys). 《5.4. 30) 
ns 一 加 也 称 为 体 纵波 模 量 的 损耗 因子 . 这 一 模 量 通常 是 通过 测量 声速 而 得 的 . 声 
学 方法 也 是 获取 黏 弹 固体 的 一 些 弹 性 参数 的 重要 途径 . 
5) 泊 松 比 o* 
泪 松 比 是 一 个 无 量 纲 的 量 , 它 表示 当 柱 状 固体 的 两 端面 上 受到 均匀 应 力作 用 ， 
而 其 两 侧 表面 为 自由 时 ,横向 相对 缩短 与 纵向 相对 伸 长 之 比 , 它 与 拉 密 常数 之 间 的 
关系 为 
+ 


G T2007 Fy)? (5. 4. 31) 


泊 松 比 一 般 也 可 表示 为 复数 ， 

o* 一 ao 十 jc = o(l+jm). (5. 4. 32) 
然而 对 于 很 多 黏 弹 材 料 一 般 有 cc 区 o; 即 %, 之 1, 而 o* 守 o. 在 w < 世 1 情况 下 , 即 泊 
松 比 的 损耗 因子 可 忽略 的 条 件 下 ,如 果 用 泊 松 比 来 表示 各 弹性 参数 ,显然 会 使 它们 
的 关系 大 为 简化 ,如 可 以 得 到 


4 十 oa) 
天” 3CT 一 2) ， (5. 4. 34) 

* 3K*(]—0o) 
S TT (5. 4. 35) 


等 等 . 并 由 此 可 得 到 如 下 近似 


EN EN 


表 5. 4. 3 给 出 了 各 种 弹性 参数 之 间 的 互相 转换 关系 . 表 中 各 量 一 般 应 指 是 复数 . 
5.4.3 了 吸 声 机 理 研 究 和 探索 简 述 


上 面 建立 了 竹 弹 材料 的 弹性 参数 与 声学 参数 之 间 的 关系 . 通常 就 可 以 从 已 有 
的 材料 弹性 参数 中 ,选择 满足 消 声 瓦 要 求 的 黏 弹 材 料 . 然而 比较 遗憾 ,由 于 种 种 原 
办, 在 通常 的 文献 资料 以 及 手册 类 书籍 中 几乎 难以 找到 适合 于 消 声 瓦 制作 材料 的 
较 完整 的 弹性 参数 及 其 相关 的 技术 资料 . 而 一 些 通常 橡胶 类 黏 弹 材 料 的 弹性 参数 
资料 也 是 常常 很 不 完整 ,并 且 数 据 出 人 也 较 大 . 以 致 于 要 依靠 现成 的 材料 参数 的 综 
合 信息 来 进行 消 声 瓦 的 有 效 设计 ,还 是 十 分 困难 的 . 确实 ,高 效 的 消 声 瓦 设计 涉及 
不 少 因素 ,需要 很 专业 的 考虑 . 因此 这 里 我 们 只 能 依据 消 声 瓦 的 有 效 工作 要 求 , 对 
当前 为 提高 消 声 瓦 性 能 在 机 理 研究 方面 的 一 些 探索 作 点 简 述 . 

按照 前 面 的 分 析 知 道 ,为 了 使 消 声 瓦 能 有 效 工作 ,在 工作 频率 范围 内 ,其 反射 
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量 一 般 应 要 求 在 | r。| a 二 一 8 dB 以 上 , 即 吸 声 系 数 大 于 a 二 0. 85. 或 者 至 少 不 应 
低 于 | ~ |m = 一 6 dB, 即 吸 声 系 数 至 少 不 应 低 于 a 二 0.75. 为 此 ,必须 要 求 吸 声 层 
材料 与 水 的 特性 阻抗 要 比较 接近 , 即 要 求 y 一 般 不 能 超过 0. 8 一 1. 2 的 范围 ,例如 
虽然 已 知 降低 材料 中 的 声速 能 大 幅度 有 利于 提高 声波 的 吸收 系数 ,因为 吸收 系数 
与 声速 3 次 方 成 反比 ,但 却 不 应 该 为 提高 吸收 系数 ,而 过 多 地 牺牲 阻抗 的 有 效 匹 
配 . 此 外 ,控制 吸 声 层 材料 的 吸收 系数 及 其 层 厚 的 乘积 (ao2) 值 是 至 关 重 要 . 一 般 
aol 愈 高 ,对 吸 声 愈 有 利 . 因为 这 一 量 是 互 为 制约 的 ,因此 提高 wm 值 就 可 减 小 厚度 / 
值 或 者 说 为 了 降低 层 厚 ,必须 提高 材料 的 消耗 声波 的 能 力 . 而 wm 一 般 是 与 频率 近 
似 成 正比 的 ,因此 要 降低 低 限 工作 频率 , 则 如 果 要 维持 吸 声 层 的 厚度 不 变 , 就 必须 
提高 材料 的 吸收 系数 , 即 提高 材料 对 声波 的 损耗 能 力 . 例如 ,在 低 限 工作 频率 处 我 


们 取 aol = 0. 5, 如 果 材 料 选 为 ! 一 0. 1 m, 吸 收 系数 就 要 求 m 一 2 一 5Np/m. 这 


对 于 较 高 的 低 限 工作 频率 ,例如 f. = 二 2X10* Hz 声波 ,技术 上 的 实施 困难 还 不 会 较 
大 . 而 如 果 广 降 为 10' Hz, 或 5X10' Hz, 甚至 更 低 , 则 就 要 求 吸 声 层 材料 的 吸收 系 
数 om 随 着 频率 降低 还 要 成 倍 提升 ,这 就 对 材料 的 损耗 能 力 要 求 提出 很 大 的 挑战 . 
实际 上 即使 在 消 声 瓦 的 早期 应 用 时 ,材料 就 是 专门 制备 的 . 着 力 设法 提高 黏 弹 
材料 的 吸 声 本 领 一 直 是 消 声 瓦 机 理 研 究 和 工程 应 用 的 重要 课题 , 一 般 提高 材料 吸 
声 能 力 可 有 两 种 途径 ,一 是 将 通常 黏 弹 材 料 作 为 基 材 而 添加 其 他 成 分 以 提高 对 声 
波 的 消耗 本 领 ,例如 可 以 使 基 材 内 部 形成 微小 空 六 或 注入 硬 质 微粒 子 , 以 增加 声波 
的 附加 振动 而 更 多 地 消耗 声 能 ,还 能 将 部 分 声波 散射 而 减 小 背 向 反射 . 例如 据 报道 
早 在 60 年 代 , 日 本 的 奥 岛 基 良 就 曾 以 聚 脂 和 丁 基 橡 胶 作 基 材 添加 氯 丙 纤维 等 材 
料 ,并 对 基 材 打 了 许多 小 孔 ,结果 能 使 5kHz 的 声波 的 吸收 系数 所 高 到 200 一 300 


dB/m(!l dB/m 一 87Np/m)( 绢 荣 兴 等 1995), 目前 在 橡胶 类 基 材 中 添加 能 够 引入 


微 气泡 的 颗粒 状 填 料 的 方法 ,已 广 为 采 用 并 已 有 很 好 成 效 . 例如 在 丁 基 橡胶 中 添加 
监 石 粉 以 及 鳞片 状 铝 粉 , 可 分 别 使 它们 的 吸收 系数 所 高 了 1 或 2 个 数量 级 . 表 
5. 4. 4 中 列 出 了 部 分 这 类 吸 声 橡胶 的 声学 参数 ( 泽 若 1999). 二 是 在 基 材 内 部 髓 置 
共振 吸 声 结构 ,这 种 共振 吸 声 结构 可 以 是 无 源 的 也 可 以 是 有 源 的 . 其 中 典型 的 是 一 
种 称 为 阿尔 贝 利 契 (Alberich) 型 的 结构 , 它 的 基本 结构 是 在 高 阻尼 的 黏 弹 材 料 层 
中 其 入 周期 性 分 布 的 圆 形 空 气 柱 腔 , 见 图 5. 4. 5. 这 种 型 式 的 吸 声 机 理 研 究 从 四 五 
十 年 代 一 直 延 续 至 今 , 仍 在 不 断 发 展 着 ,模型 设计 也 已 采用 有 限 元 法 进行 数值 计算 
(Easwaran V et al，1993), 此 外 ,因为 黏 弹 材 料 中 横 波 声速 要 比 纵波 声速 小 很 多 ， 
横 波 的 吸收 系数 要 比 纵波 大 很 多 . 由 此 也 提出 了 将 入 射 纵波 局 部 转换 成 横 波 以 增 
加 声波 在 其 中 的 损耗 的 构想 ,而 实际 上 阿尔 贝 利 契 型 消 声 瓦 结构 的 机 理 部 分 也 是 
基于 这 种 构思 . 黏 弹 材 料 还 有 一 个 特点 , 即 它 的 切 变 模 量 y 要 比 体 压缩 模 量 KK 或 


rr" 
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拉 密 常数 4 小 很 多 ,因而 黏 弹 材料 可 以 看 成 是 一 种 准 液 体 . 如 果 在 其 中 存在 小 空 六 
就 如 同 水 中 存在 气泡 ,在 声波 作用 下 会 产生 强烈 的 非 线 性 胀 缩 振动 ,从 而 使 介质 上 
有 很 强 的 非 线 性 特性 , 非 线 性 特性 能 使 声波 波形 畸变 而 引起 高 次 谐 波 的 产生 ,使 介 
质 中 声波 产生 较 高 的 附加 吸收 . 因此 这 种 强 的 非 线 性 特性 也 有 助 于 提高 材料 的 吸 
收 系 数 . 这 种 非 线性 机 理 的 探索 也 正 引 起 日 益 关注 . 


囊 5.4.4 了 吸 声 橡胶 的 纵波 参数 
密度 。 ”温度 T ”频率 让 声速 c 吸收 系数 ao 


材料 名 主 一 一 一 一 
称 要 成 分 /(IOkg/m) /CC /kHz (m/s) /(Np/m) /(dB/em) 
石 -21 丁 基 橡 胶 1, 142 28 20 550 103 9.0 
加 蚂 石 粉 
A-801 丁 基 检 用 1. 30 15 20 690 69 6.0 
加 星 石 粉 
A-802 丁 基 橡 及 1. 375 15 20 980 34 3.0 
加 蚂 石 粉 
丁 基 橡胶 
-34 1. 23 15 20 960 34 3.0 
于 加 蚂 石 粉 
石 -63 了 基 检 胶 1. 243 22 24 900 63 5. 5 
加 蚂 石 粉 
石 -63-1 丁 基 析 胶 1. 30 15 20 770 61 5. 3 
加 蚂 石 粉 
石 -70 氧化 了 基 胶 1.18 22 20 1120 23 2.0 
加 赋 石粉 
石 -73 拨 化 丁 基 胶 1. 255 15 20 710 69 6.0 
加 蜂 石 粉 
Bal-17a Ui 1. 189 20 20 580 86 7. 5 
纳 基 普 20 ~1370 一 23 一 2 
拉 斯 特 
SOAR 本 基 橡 股 1. 3 20 1160 42 3.7 
加 铝 粉 
合 银 办 本 基 橡 胶 1. 26 常温 10 540 56 4.8 
杆 基 胶 加 铝 粉 
A 
会 馆 粉 本 革 柏 胶 1. 26 常温 20 630 77 6.6 
丁 基 肌 加 铝 粉 


注 ; 表 中 给 出 的 声学 参数 也 有 不 足 地 方 . 如 石 -21 虽 能 获得 较 高 的 吸收 系数 a 二 103Np/m, 但 是 声速 却 
降 得 很 低 达到 c = 550 m/s. 这 种 材料 特性 阻抗 与 水 严重 失 匹 ,显然 是 不 宜 于 制作 消 声 瓦 的 ， 
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图 5.4.5 阿尔 贝 利 契 型 消 声 瓦 的 基本 结构 


总 之 , 随 着 主动 声呐 愈 来 愈 向 低频 发 展 ,有 效 提高 吸 声 层 吸 声 能 力 的 工作 无 论 
从 机 理 探索 还 是 从 工程 应 用 角度 都 还 正 处 于 如 日 中 天 . 


6 消 声 希 原理 及 应 用 


消声器 主要 用 于 消除 管道 中 的 噪声 . 一 般 可 以 分 为 抗 性 消声器 和 阻 性 消声器 
两 大 类 . 抗 性 消 声 句 主要 以 声 抗 性 原理 ,使 原 在 管道 中 行进 的 噪声 遇 到 加 装 的 消 声 
器 后 ,被 反射 回去 ,消声器 起 到 滤波 作用 ,而 不 是 将 传播 中 的 噪声 能 量 消耗 掉 . 抗 性 
消 声 副 的 消 声 作 用 一 般 具 有 共振 性 质 . 因为 它 共 有 明显 的 频率 选择 特性 ,所 以 特别 
适用 于 在 管道 噪声 的 频谱 中 具有 明显 的 峰值 特征 的 情况 . 一 般 更 适合 于 低 中 频段 . 
阻 性 消声器 主要 是 利用 在 管道 壁 上 或 在 其 通道 中 铺设 吸 声 材 料 ,使 噪声 能 量 在 管 
道中 传播 时 不 断 被 吸 声 材 料 所 吸收 ,从 而 导致 噪声 的 传播 逐渐 减弱 . 我 们 已 知 ,多 
孔 吸 声 材 料 的 吸 声 能 力 一 般 总 是 高 频 好 于 低频 ,并 能 在 较 宽 的 频率 范围 内 有 效 . 因 
此 阻 性 消声器 特别 适用 于 在 噪声 频谱 中 高 频段 成 分 具有 比较 均匀 的 频率 特性 的 情 
况 . 实际 上 ,在 一 般 管 道 噪声 控制 工程 中 ,常常 会 根据 噪声 频谱 特征 ,采取 将 抗 性 消 
声 器 和 阻 性 消声器 综合 使 用 的 方法 ,以 期 在 较 宽 的 频率 范围 内 达到 较 好 的 消 品 
效果 . 


6.1 扩张 管 式 消 声 一 


我 们 曾 在 第 3 章 中 介绍 过 ,有 两 类 情况 能 借助 抗 性 原理 有 效 阻挡 声波 在 管道 中 
传播 . 其 一 ,是 管道 截面 积 发 生 突 变 . 例如 在 传 声 的 主管 道中 插 上 一 节 面 积 扩大 的 管 
子 . 其 二 ,是 在 主管 道上 设置 旁 支 ,例如 在 管道 辟 上 安置 声 共 振 系统 . 本 节 主 要 介绍 在 
目前 工程 应 用 中 广泛 采用 的 第 一 类 抗 性 消声器 , 即 扩张 管 式 消 声 硕 . 


6.1.1 简单 扩张 管 式 消声器 


简单 扩张 管 式 消声器 ,就 是 在 主 传 声 管道 中 加 装 一 节 具 有 一 定 长 度 , 面 积 比 起 
主管 道 要 大 的 管子 . 图 6. 1. 1 为 一 简单 的 扩张 管 式 消声器 示意 图 . 前 面 已 提 到 过 ， 
从 原理 上 说 ,这 中 间 加 接 的 管子 ,其 截面 积 应 与 主管 道 不 同 , 至 于 截面 积 是 扩张 的 ， 
还 是 收缩 的 都 可 以 . 然而 一 般 管道 传 声 常 伴 有 气流 ,为 了 不 影响 气流 的 传送 ,一 般 
总 是 采用 扩张 截面 . 因而 也 就 称 为 扩张 管 式 消声器 , 设 主管 道 截 面积 为 S ,而 扩张 
管 的 截面 积 为 S; ,长 度 为 4. 声波 从 主管 中 传 来 ,假定 主管 无 限 延 伸 , 即 假定 管 末端 
没有 声 的 反射 . 按照 图 6. 1. 1 所 示 原 理 , 我 们 在 3. 3 节 已 导 得 , 声 强 透 声 系数 如 下 
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1! 了 1 


-一 一 一- 


S S, S 


1 2 上 


图 6. 1.1 简单 扩张 管 式 消 声 器 示意 图 


=, (6. 1. 1) 


4cos: ki 十 (m 十 一 ) sin: k/ 
消声器 的 消 声 程度 一 般 用 消 声 量 来 描述 . 其 定义 为 管道 中 声 强 透 射 系数 的 倒数 ,用 
分 贝 来 表示 , 即 TL=10 lg 二 因此 简单 扩张 管 式 消声器 的 消 声 量 便 可 表示 为 


TL = 10 lg = 10 ls[1+ 十 (m 一 二 ) simt]， (6. 1. 2) 


式 中 我 们 用 符号 m 二 S/Si 代表 面积 扩张 比 , 简 称 扩张 比 . 当 /二 (2n 一 1)x/2, 或 
/二 (2n 一 DD 全 ,《n 二 1, 2，…) 时 , 消 声 量 达 到 极 大 值 为 


TL = 10 lg| 1 十 地 (一 二) laB, (6. 1. 3) 


而 当 对 一 zx 或 ! 一 2 分，(2 一 1，2，…) 时 ,TL 一 0, 这 时 消 声 量 等 于 零 . 声波 可 以 


完全 通过 . 与 它 对 应 的 频率 称 为 通过 频率 . 图 6. 1. 2 表示 了 这 种 简单 的 扩张 管 式 消 
声 喜 的 消 声 频 率 特 性 . 随 着 频率 变化 ,会 相继 出 现 极 大 消 声 与 零 消 声 的 现象 . 而 与 


TL/dB 


LAN NV 
yy Ny 


kl 


6. 1.2 简单 扩张 管 式 消声器 消 声 频率 特性 
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产生 极 大 消 声 量 频 率 对 应 的 极 大 消 声 量 与 扩张 比 m 之 间 有 很 大 依赖 关系 . 一 般 是 
m 愈 大 , 极 大 消 声 量 愈 高 . 当 m 守 5 时 , (6. 1. 3) 式 还 可 简化 为 
TLy = 20lgm—6 (dB). (6. 1. 4) 


表 6.1.1 给 出 极 大 消 声 量 TLx 与 扩张 比 m 的 量 值 关 系 . 


表 6.1.1 极 大 消 声 量 TLw 与 扩张 比 m 的 关系 
TLM/dB m TL™m/dB 
0 12 15. 6 
1. 9 14 16. 9 
4. 4 16 18. 1 
6. 5 18 19. 1 
8. 5 20 20. 0 
9. 8 22 20. 8 
11.1 - 24 21. 6 
12. 2 26 22. 3 
13. 2 28 22.9 
14. 1 30 23. 5 


on 中 


| 
OO 


理论 上 ,这 种 扩张 管 式 消声器 的 极 大 消 声 量 可 随 扩张 比 的 增 大 而 增 大 . 但 是 好 
多 因素 会 限制 这 种 扩张 的 任意 增 大 . 例如 工程 结构 就 常常 不 能 允许 这 种 扩张 管 占 
有 十 分 庞大 的 空间 . 此 外 ,这 种 消声器 存在 通过 频率 也 使 消 声 功 效 受到 很 大 制约 . 
如 何 使 这 种 结构 非常 简单 的 扩张 管 式 消声器 能 发 挥 更 大 的 消 品 功能 , 众多 声学 工 
作者 为 它 的 改进 作 了 很 多 努力 ,并 发 展 了 不 少 改进 方案 ,下 面 着 重 介绍 在 噪声 控制 
工程 中 已 获 广泛 应 用 ,并 颇具 指导 意义 的 两 种 方案 . 一 种 为 连接 式 双 扩张 管 方 案 ， 
它 可 以 在 不 加 大 扩张 比 条 件 下 大 幅度 提高 消 声 量 . 第 二 种 是 插入 管 式 方 案 , 它 可 以 
拙 制 通过 频率 ,从 而 大 大 扩展 消 声 频率 通 市 . 


6. 1.2 连接 式 双 扩 张 管 方 罕 


这 种 方案 是 由 两 个 相同 扩张 管 , 中 间 由 一 面积 与 主 传 声 管 相同 的 短 管 连接 构 

成 ,其 原理 见 图 6.1.3. 图 中 虚线 所 示 为 主 传 声 管 部 分 . 按照 声 强 透射 公式 
(3. 1. 22), 有 
_ 4K,S1pco 

(R,Si 二 pco)’ 二 (ZS1) 
只 要 确定 在 消声器 人 口 处 的 声 阻抗 Z, 二 R, -+}X。 就 可 由 (6. 1. 5) 式 计算 声 强 透射 
系数 ,从 而 求 得 消 声 量 . 现在 需要 用 阻抗 转移 公式 (3. 2. 9) ,从 出 口 处 位 置 4 点 的 声 
阻抗 ,转移 到 人 口 处 位 置 1 处 的 声 阻抗 . 


ti (6. 1.5) 
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图 6.1.3 双 扩 张 管 式 消声器 


从 位 置 4 转移 到 3, 有 
全 十 ] 全 tan kl 


Z, = Gd . (6. 1. 6) 
2 ‘po 十 ] Cocotan kls 
S» Si 
从 位 置 3 转移 到 2, 有 
Z; 十 j Rtan kl 
2 (a) (6.1.7) 
> 外 十 jZatan kl, 
] 
从 位 置 2 转移 到 1, 有 
Z, 十 j tan kl 
Z, = (Qe) > (6. 1. 8) 
S52 


Aco 4+j7,tan kl 
D2 


一 般 理 论 上 可 以 将 (6. 1. 6) 式 依次 代入 到 (6. 1. 8) 式 ,并 求 得 碳 , 从 而 计算 消 声 量 
随 频率 及 管子 的 名 个 参数 的 关系 . 现在 我 们 着 重 来 考察 一 下 这 种 方案 的 主要 特点 . 


如 果 取 kli=kls=kls=(2n—1) ,好 
yA 一 。 
L = = = (2n 1) ,n= 1,2, 
tan kl, = tan kl, = tan kl! = co， 


因而 有 2 一 名-， ZR 2 一 -aa .因为 Z, 是 实数 ,所 以 应 将 R, 一 2 与 


Mm’ S1 S mm’ SS, 
X. 一 0 代入 (6. 1.5) 式 中 , 便 可 求 得 声 强 透射 系数 ,从 而 得 到 消 声 量 的 最 大 值 为 
TLxy = 10 lg| 1 十 (me 一 十 ) | (dB), (6, 1. 9) 


与 (6. 1. 3) 式 比较 可 以 看 到 ,假定 扩张 比 相同 , 则 现在 的 最 大 消 声 量 要 比 简 单 扩张 
管 大 很 多 . 因为 现在 公式 中 的 消 声 量 是 m 平方 的 了 薄 数 , 而 不 是 (6. 1. 3) 式 中 仅 是 7 
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的 一 次 方 函 数 . 如 果 m 宇 5, 则 (6. 1. 9) 式 可 近似 取 为 
TLv = 40lgm—6 (dB), (6. 1. 10) 
此 时 ,连接 式 双 扩张 管 方 案 比 简单 扩张 管 方案 的 消 声 量 增加 了 ATLx= 二 20 lgm dB 


6.1.3 内 捅 管 式 方案 


内 插 管 式 方案 就 是 将 S 主管 插入 S 扩张 管内 的 一 定 深 度 处 ,图 6. 1. 4 是 原理 
图 . 图 中 1, 2 与 1 ,2 点 分 别 代表 在 主管 与 扩张 管 一 侧 的 位 置 . 


图 6.1.4 内 插 管 式 消声器 


现在 需要 确定 在 主管 内 插入 点 处 的 声 阻 抗 ,以 决定 声波 的 消 声 量 . 因为 主管 插 
入 扩张 管 后 ,在 扩张 管内 形成 两 个 旁 支 ,第 一 旁 支 是 长 度 为 4 ,面积 为 5S;, 具 有 刚 
性 背面 的 有 限 长 管 . 其 管 口 端的 声 阻抗 以 Zi 表示 . 第 二 旁 支 是 长 度 为 ls ,面积 也 为 
$s, 具有 刚性 背面 的 有 限 长 管 . 其 管 口 端的 声 阻 抗 以 Zi 表示 . 我 们 还 需 采 用 阻抗 转 


移 公式 (参见 3. 2 节 ) ,依次 将 在 2 点 主管 输出 点 处 的 声 阻抗 2 = ,逐步 转移 并 


获得 在 1 点 主管 输入 处 的 声 阻抗 Z1 值 . 
因为 有 旁 支管 (1;，S;) 的 存在 ,在 2 点 的 声 阻抗 Zz , 按 旁 支 原 理 ,应 表示 为 2 

与 Zi 的 并 联 形 式 , 即 
1 1 1 


元 一 元 二 元， (6. 1. 11) 
其 中 旁 支 管 (Q,，S;) 口 端的 声 阻抗 按 (3. 2. 10) 是 
Z, = 一 j cot kls, C6. 1. 12) 
2 


然后 可 以 利用 阻抗 转移 公式 写 出 在 扩张 管内 1 点 的 声 阻抗 为 


Zy 十 j Pt tan kls 


2 (全 


S (6. 1. 13) 


外。 十 jZztan kL 


式 中 Z 一 /一 (4 十 Ll),[ 代表 扩张 管 的 总 长 度 . 
在 主管 内 侧 1 点 处 的 声 阻抗 , 按 旁 支 原理 可 以 类 似 地 表示 成 
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] _1 ,1 


1 
旁 支 管 端口 处 的 声 阻抗 类 似 地 可 以 表示 为 
Z, 一 一 j Cs cot kl (6. 1. 15) 


逐次 代 换 以 上 各 式 , 便 可 最 终 确定 Zi 值 . 

我 们 取 ls 二 kl 二 (2n 一 1) 子 ,cot kls 一 0, 即 当 f 二 /一 (2n 一 DI 时 ,n= 二 1， 
2，…, 旁 支管 Cl， 5.) 发 生 时 波 共 振 Z, 二 0. 因此 导致 Zz 一 0, 即 声波 在 旁 支 中 产 
生 短路 . 当 k/s 二 kvl2 二 rx, 即 户 一 必 这 时 导 一 1， 2，…,2o 一 cc，* 旁 支 形成 开路 ， 


这 时 旁 支 的 存在 对 声 传播 不 产生 影响 , Zz oe 


然后 考虑 声 阻抗 从 2 点 转移 到 1 点 , 设 有 Li 一 &L3 一 xz 并且 4 二 24,, tankl， 
二 0, 按 (6. 1. 13) 式 可 得 


— 1)- 
当 f, = (2n D7， 


即 f:fi = ,fo =3fi, fo = 5fi,. 
Z, = pf fi 47， fi fa fi C6. 1. 16) 


和 一 部， 
即 亡 :fi = 2 fz =4fi, fs = 6f. 
最 后 , 设 (11，Ss) 旁 支管 为 11 一 kl1 王 (2 一 1) 分 , 即 当 fx 一 (2 一 1D) J- 时 ， 
地 一 1，2，… Zi 一 0, 并 导致 2 一 0. 如果 取 一 Sl 则 fx 三 (2 地 一 DE -… 即 
疡 : 产 = 息 = 了 放 , 户 = 全 一 2 放 , 户 一 总 户 信 
因此 如 果 按 以 上 方式 处 理 , 当 取 a =/ 一 (4 十 1) 一 244; 妓 1 三 


十 十 上 一 号 时 ,可 以 在 如 下 一 些 频率 ;fr = 六 (名 )】 刻 = 雁 ,fr 一 2( 雁 ) 


访 一 3( 和 全) 4( 种 )… 出 现 2Z1 一 0, 而 导致 4 二 0. 这 种 方案 与 原 简单 扩张 管 方案 


比较 ,显然 已 把 后 者 的 通过 频率 2( 名 ), 4( 好 ) 等 有 效 地 抑制 了 . 因此 可 大 大 拓宽 


消 声 频 带宽 度 . 这 里 需要 说 明 ,在 上 述 频率 时 ,在 扩张 管 输入 处 , 主管 道 一 侧 的 声 阻 
抗 Zi 一 0, 导 致 发 一 0, 因 此 消 声 量 为 无 限 . 这 里 因为 我 们 在 计算 旁 支管 的 声 阻抗 


了 对 


6 消声器 原理 及 应 用 。151 。 


时 ,没有 计 及 管内 的 损耗 ,然而 声波 在 管 中 传 播 时 损耗 总 是 或 多 或 少 存 在 的 , 因此 


实际 的 消 声 量 也 总 是 有 限 的 .图 6. 1. 5 描述 一 个 两 节 内 插 管 式 消声器 的 消 声 量 随 
频率 变化 的 示意 图 . 曲线 1 与 2 分 别 代表 长 度 为 的 扩张 管 与 ls 的 扩张 管 ,无 插 
人 管 时 的 消 声 特性 . 曲线 8 代表 总 的 消 声 特 性 . 曲线 3 到 7 描述 了 各 种 插 管 的 
作用 . 


1 一- 一 一 =| | 左 示 图 中 >L 


Te Ee FL 1=1/2 1=1,/2 
1=1/4 1.=L/4 
各 级 作用 说 明 


)~ 
) 
) 
) 


4 插入 4 的 共振 曲线 ， 其 峰值 频率 与 第 一 节 扩 张 管 
消 声 特 性 的 偶 次 通过 频率 相 一 致 


| 
| 
| 4 
| 
| 
| 二 |s。 插入 的 共振 曲线 ， 其 峰值 频率 与 第 二 节 扩 张 管 
I 人 人 用 信 、| 。 消 声 特性 的 奇 次 通过 频率 相 一 到 
4 |， | 6 插入 大 的 共振 曲线 ， 其 峰值 频率 与 第 二 节 扩张 管 
I! 人 ! | | 人 | | 消 声 特 性 的 偶 次 通过 频率 相 一 致 
8 | | 


于 -一 
/ LT 1 i| i 
[+L+i ttt, 8， 总 的 消 声 转 姓 曲 线 
i 1! 1 


> ---—- 
7 


J me wm 


图 6.1.5 商 节 内 插 管 式 消声器 消 声 问 率 特 性 示意 


上 面 介绍 的 两 种 典型 改进 型 扩张 管 式 消声器 的 原理 , 提供 了 发 展 这 种 类 型 消 
声 器 的 宽广 的 应 用 前 景 . 前 面 已 提 到 过 , 日前 在 工程 应 用 中 , 出 现 了 多 种 多 样 的 方 
案 . 上 面 提供 几 种 方案 , 仅 供 工程 设计 者 参考 和 启示 . 读者 应 结合 工程 要 求 ,做 合理 
的 选择 ,并 可 以 结合 目 身 工程 特点 对 以 发 展 . 


6. 1. 4 消 声 的 高 频 限 止 


扩张 管 式 消声器 的 主要 特点 是 ,扩张 管 的 面积 一 般 要 比 主 传 声 管 大 很 多 . 同 
时 , 它 的 抗 性 消 声 原理 一 般 都 是 利用 了 管道 中 的 驻 波 共振 现象 . 这 种 驻 波 共振 原则 
上 一 直 可 以 延伸 到 很 高 次 驻 波 模式 , 因此 理论 上 这 类 消声器 的 消 声 频 带 也 可 以 一 
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直 延 伸 到 较 高 频率 . 然而 ,实际 应 用 时 ,常常 会 发 现 , 这 类 消声器 的 消 声 效果 在 较 高 
频率 时 会 随 着 频率 的 升 高 而 下 降 , 甚 至 最 终 失 去 效果 . 

当 声 波 从 主管 传 向 面积 大 很 多 售 的 扩张 管 时 ,实际 上 就 好 像 在 管 口 处 的 空气 
薄 层 在 作 均 勾 的 振动 ,并 向 一 很 大 空间 的 辐射 . 按照 2. 3. 2 节 在 无 限 大 障 板 上 活塞 
辐射 的 原理 ,对 一 定 大 小 的 活塞 尺寸 , 随 着 频率 的 升 高 , 它 的 辐射 会 从 向 空间 四 赂 
均匀 辐射 ,逐渐 变 为 具有 很 强 指向 性 . 即 频率 高 到 一 定时 ,声波 的 辐射 将 会 以 较 窜 
的 射线 束 的 方式 进行 . 对 一 圆 形 活塞 , 它 的 辐射 声 束 的 能 量 主要 集中 在 20 锥 角 的 
范围 内 . 这 一 0 角 按 (2. 3. 14) 式 可 表示 为 

sing 一 0.61 太 ， (6. 1. 17) 

式 中 f 和 a 分 别 表示 频率 与 活塞 源 的 半径 . 如 以 6 二 90" 作 为 声波 具有 指向 性 并 以 
射线 束 方式 开始 辐射 的 临界 值 ,可 以 从 (6. 1. 17) 式 确定 与 这 一 临界 角 值 对 应 的 临 
界 频率 为 


f. = 1.22 号， (6. 1. 18) 


这 一 公式 表示 , 当 声波 频率 户 > 时 ,声波 将 限于 在 0<90 的 范围 内 辐射 ,而 逐渐 
会 有 部 分 声波 不 能 再 波及 与 管 轴 垂 直方 向 的 扩张 管 壁 面 . 这 也 就 是 说 ,扩张 管 的 存 
在 已 随 着 频率 的 升 高 而 逐渐 失去 作用 , 因此 一 般 就 以 (6. 1. 18) 式 来 估计 圆 形 管道 
中 扩张 管 式 消声器 高 频 失 效 频率 . 例如 d= 二 0. 5 m, 可 计算 得 f. 二 816 Hz. 

对 于 矩形 活塞 辐射 ,类 似 地 可 以 得 到 辐射 声 能 主要 集中 的 指向 角 为 sin 9= 


E295. 这 里 为 逢 形 中 较 短 的 一 个 边 长 的 尺寸 ,9 为 观察 点 与 声 源 中 心 连 线 在 与 


短 边 垂直 相交 方向 的 投影 所 构成 的 角度 ,如 以 9 二 90 作为 形成 辐射 射线 束 开始 的 
临界 角 , 则 可 以 确定 矩形 管道 消声器 的 高 频 失效 频率 为 


_ Co ; 
f. = + (6. 1. 19) 


6.1.5 减轻 气流 压 降 的 措施 


一 个 性 能 优良 的 消声器 的 工程 设计 ,常常 还 会 遇 到 一 些 非 声学 因素 的 制约 . 这 
在 扩张 管 式 消 声 器 中 同样 存在 . 因为 一 般 在 管道 中 传 声 , 常 伴 有 气流 发 生 . 而 一 定 
速度 的 气流 遇 到 管道 的 突然 扩张 或 收缩 时 ,气流 会 因 脱 体 而 产生 涡流 ,使 气流 能 量 
受到 损失 ,并 导致 压力 的 下 降 . 而 这 种 压力 的 下 降 程 度 如 有 果 超 出 允许 范围 ,会 影响 
动力 机 械 的 正常 运作 . 这 种 情况 当然 无 法 为 工程 的 主体 设计 所 接受 . 本 书 当然 不 能 
对 关于 气流 压力 控制 的 方法 作 详 细 阅 述 ,因为 这 会 涉及 了 很 专门 的 空气 动力 学 知 
识 . 有幸 的 是 目前 已 有 不 少 既 能 减轻 压 降 ,而 又 不 过 多 影响 声学 性 能 的 较为 实用 方 
案 . 图 6. 1. 6 就 是 其 中 一 个 应 用 较 多 的 例子 . 它 是 在 扩张 管内 用 穿 有 小 孔 的 管道 将 


Er ~ bp 
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其 与 主管 连 起 来 . 而 穿孔 管 的 穿孔 率 一 般 应 不 低 于 30%. 这 样 ,声波 仍然 可 以 比较 


自由 地 进入 扩张 管 ,而 对 气流 却 起 到 导 流 作用 ,一 定 程 度 上 可 以 减轻 因 截 面积 的 突 
变 而 引起 压力 的 下 降 . 


穿孔 管 


图 6.1.6 减轻 气流 压 降 的 扩张 管 式 消声器 


6.2 共振 式 消 声 副 


共振 式 消声器 是 另 一 类 抗 性 式 消 声 装 置 . 我 们 曾 在 3. 4. 2 节 中 提 到 过 . 如 果 在 
传 声 管道 壁 上 装 有 一 亥 姆 霍 效 共 鸣 器 . 当 共 鸣 器 的 共振 频率 与 传 声 频率 一 致 时 , 共 
鸣 器 旁 支 将 使 该 频率 的 声波 产生 短路 ,从 而 阻挡 该 声波 继续 向 前 传 去 . 这 一 共鸣 器 
起 了 管道 中 滤波 作用 . 利用 这 一 共鸣 器 旁 支 原 
理 构成 的 消声器 ,就 称 为 共振 式 消 声 器 , 然而 
在 实用 上 常常 并 不 是 像 原理 中 描述 那样 ( 见 图 
3.4.2) ,在 传 声 主管 辟 上 装 一 由 短 管 和 体腔 组 
成 的 共鸣 器 . 一 般 是 采用 如 图 6.2.1 所 示 的 穿 
筷 结 构 . 

按 (3. 4. 8) 式 我 们 可 以 写 出 当 声 波 遇 到 这 图 6.2.1 穿孔 结构 共振 式 消声器 
种 共鸣 器 旁 支 时 , 声 强 透射 系数 二 为 


2 2 
站 一 一) (6. 2. 1) 


Fz’ 十 〔z2 一 172? 
作为 消声器 ,我 们 可 以 用 消 声 量 表示 , 即 
TL = 10 lg =10le[1+c£5;]; (6. 2. 2) 


式 中 z 一 总 ，p 一 宅 壤 一 下 车 ,其 中 V 为 穿孔 结构 背 腔 体积 ,S 为 传 声 主管 的 截面 


积 ,而 w=2xf,，f, 二 序 N/ cc 为 共鸣 器 的 共振 频率 ,) 为 共振 时 的 波长, 对 于 


穿孔 结构 情况 (参见 5.1.2 节 ) 有 M 一生 与 Ci 一 二 ,因此 万 一 全 党! 为 穿 


孔 的 有 效 长 度 ,S。 为 穿孔 层 总 面积 ,o 为 穿孔 率 ， 位 而 积 穿孔 层 上 总 容 也 面积 
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对 于 不 同 8 值 ,可 由 (6. 2. 2? 式 确定 消 声 量 随 频率 比 z 的 变化 关系 , 图 6. 2. 2 描 
述 了 这 种 变化 关系 . 从 图 上 可 见 , 当 86 值 较 小 时 ,共振 峰 很 尖锐 , 当 声 波 频率 偏离 穿 
孔 结 构 共 振 频 率 时 , 消 声 量 快速 下 降 , 这 表示 ,消声器 的 消 声 作 用 仅 在 很 寄 的 频率 
范围 内 起 作用 . 如 果 要 求 展 宽 消 声 作 用 的 频率 范围 ,就 必须 选择 足够 大 的 8 值 . 表 
6. 2. 1 给 出 了 当 偏 离 共 振 频 率 在 n 个 1/3 倍 频 程 范围 内 , 仍 要 求 达 到 消 声 量 分 别 
为 5, 10 与 15 dB 时 所 需 的 8 值 . 


消 声 量 7Z/dB 


图 6.2.2 消 声 量 与 x.8 的 关系 


表 6.2.1 肠 值 与 1/3 售 频 程 数 的 关系 


En OO 和 一 


我 们 注意 到 ,按照 (6. 2. 2) 式 计算 消 声 量 , 当 f= 广 时 , 消 声 量 趋向 无 限 . 当然 
这 是 不 可 能 的 ,这 是 由 于 (6. 2. 2) 式 中 没有 计 及 穿孔 结构 中 的 阻尼 而 引起 的 . 一 般 ， 
阻尼 多 少 总 是 存在 的 ,因而 消 声 量 总 是 有 限 的 . 如 果 要 求 计 及 阻尼 , 则 必须 采用 计 
及 穿孔 结构 声 阻 的 声 强 透 声 系数 (3. 4. 10) ,这 时 消 声 量 公式 应 改 为 
1 二 4xs 
rs + ga — 1)2|’ 


式 中 zs 为 穿孔 结构 的 声 阻 率 比 . 当 共 振 时 , 即 当 zx 一 z 时 , (6. 2. 3) 式 可 简化 为 


TL =10lg|! (6. 2. 3) 


Wr Tp i 全 ~ 
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TL = 10 lg| 1 十 一 ss | (6. 2. 4) 


和 xx 
从 (6. 2.4) 式 可 见 , 声 阳 率 比 zs 人 印 大 , 消 声 量 愈 小, 表 6. 2. 2 给 出 了 当 8=5 时 不 同 
zs 对 应 于 xz 二 1, z= 二 2 的 TL 值 . 


表 6.2.2 当 p==5 时 与 不 同 xs 对 应 的 TL 信 


B—5 TL /dB 

5 z=2 
0 10.8 
0.1 10. 7 
0. 2 9. 1 
0. 3 7.7 
0. 4 6.6 
0.5 5. 7 


从 表 6. 2.2 可 以 看 出 . 对 共振 式 消声器 ,增加 声 阻 率 比 虽然 能 展 宽 消 声 频率 范 
围 . 但 是 却 要 大 大 牺牲 消 声 性 能 . 例如 对 于 86 二 5, 当 xs 二 0.5 时 ,zx 二 1 和 z=2 的 消 
声 量 几乎 相等 ,但 是 仅 有 约 5 分 贝 了 . 因此 为 了 充分 发 挥 共振 式 消声器 很 强 的 共振 
滤波 作用 . 一 般 不 必 引 入 过 多 声 阻 . 共振 式 消声器 主要 适用 于 消除 噪声 频谱 中 特别 
强 的 频 举 成 分 ,尤其 是 在 低频 段 . 

为 了 弥补 消 声 频 率 范围 过 窜 的 缺点 ,可 以 采用 多 节 共 振 式 消 声 右 或 者 双 层 共 
振 式 消声器 ,使 它们 长 有 若干 个 共振 频率 ,以 获得 在 较 宽 的 频率 范围 内 有 较 好 的 消 
声效 果 . 图 6. 2. 3 分 别 表 示 了 它们 的 结构 示意 图 . 图 6. 2. 3(a) 是 一 种 两 节 共 振 式 
消声器 的 结构 示意 图 . 它们 不 同 的 共振 频率 可 以 由 不 同 的 腔 体 产 生 . 一 般 两 个 不 同 
共振 频率 不 宜 分 得 太 开 ,避免 在 整个 消 声 范围 内 出 现 消 声 的 频率 谷 点 ,图 6. 2.3 
(b) 表 示 双 层 共 振 式 消声器 的 结构 . 它 由 不 同 共振 频率 的 两 层 共振 结构 所 组 成 . 在 
工程 应 用 中 ,为 了 简单 处 理 ,两 个 不 同 共振 频率 可 以 分 别 独立 地 进行 估计 . 然而 , 因 
为 两 个 共振 结构 互相 则 是 相通 的 , 沉 个 共振 系统 会 产生 耦合 . 实际 计算 要 复杂 些 ， 
其 结果 与 简单 估计 也 会 有 差异 . 

现在 来 举 一 个 两 节 共 振 式 消声器 的 设计 例子 . 设计 消声器 的 两 个 共振 频率 分 
别 为 250 Hz 和 500 Hz. 选 参 数 8 二 (xV)/3,S = 二 3. 声 阻 率 比 rs 很 小 ,可 以 忽略 不 
计 . 若 工 程 要 求 在 整个 消 声 频带 内 , 消 声 量 不 低 于 10 dB, 则 估计 这 一 频带 能 有 多 
宽 . 


从 表 6. 2. 1 可 查 得 要 达到 不 低 于 10 dB 消 声 量 的 寺 倍 频 程 数 为 n 一 2. 因此 可 
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(a) 两 节 共 振 式 消声器 (b) 双 层 共振 式 消声器 


图 6. 2.3 ”两 种 共振 式 消声器 


以 利用 公式 (5.1. 10). 有 一 2 了 f; 和 fs 一 24f,, 并 以 此 来 估计 偏离 共振 所 信 频 各 
的 低 端 和 高 端的 两 个 频率 . 

对 f.=250 Hz; fi=158 Hz, fs=395 Hz 

对 f,=500 Hz;: fi = 二 316 Hz, f,=790 Hz. 


因此 整个 共振 式 消声器 组 合 , 达到 不 低 于 10 dB 消 声 量 的 频率 范围 可 以 覆盖 约 
160~800 Hz. 


6.3 阴性 式 消 声 癸 


阻 性 式 消声器 就 是 在 刚性 管道 壁 上 铺 有 吸 声 材料 或 吸 声 结构 的 一 段 消 声 管 
道 . 它 是 以 吸收 消耗 声波 能 量 的 原理 使 声波 在 传播 过 程 中 强度 逐渐 减弱 的 一 种 降 
了 噪 措 施 . 


6.3.1 消 声 原理 


设 有 如 图 6. 3. 1 所 示 的 消 声 管道 . 管道 内 壁 铺 有 吸 声 材 料 , 假 定 声波 在 管道 中 
还 是 近似 以 平面 波 模式 进行 . 虽然 声波 能 量 由 于 在 管 壁 处 被 所 铺设 的 材料 所 吸收 ， 
吸 声 材料 


图 6.3.1 阻 性 消声器 示意 
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使 声波 能 量 在 传播 过 程 中 逐渐 减弱 ,但 是 在 同一 截面 上 声 压 或 声 强 还 是 可 以 看 成 
是 近似 均匀 的 . 
设 管道 的 有 效 通 道 面 积 为 S$, 有 一 平面 声波 ( 声 压 为 p 或 声 强 为 1 ) 在 其 中 传 
播 . 假定 声波 在 传播 dx 距离 后 声 强 降低 了 d1, 声 功率 降低 了 
SC 一天) 一 一 9d = We, (6. 3. 1) 
这 里 负 号 表示 声 强 的 降低 . 而 消耗 的 声 功 率 We 主要 是 由 于 管 壁 材料 的 吸 声 而 引 
起 . 设 在 材料 表面 处 的 声 压 为 p, 而 材料 表面 的 法 癌 声 阻抗 率 为 Zs 二 Rs 十 Xs, 材 


料 表面 处 的 法 向 质点 速度 为 一 帮 . 所 以 , 当 声 波 碰 及 材料 ,并 被 材料 所 吸收 的 声 
功率 可 表示 为 
We — Retp)Retw,)dA — FRe(po: )Fdz 一 大 GeFdz， (6.3.2) 


式 中 Gs 一 Re( 元 ,)=R 站 xz 称 为 材料 的 法 向 声 导 率 , (6. 3. 2) 式 的 一 模 符号 代表 


对 时 间 取 平均 . Re 代表 取 实 部 , * 号 代表 取 共 斩 复 数 . dA 代表 消声器 一 个 元 段 壁 
面 的 表面 积 . 下 为 管子 通道 的 有 效 周 长 ,dz 为 元 段 长 度 . 如 消声器 是 直径 为 a 的 圆 
形 管 , 则 下 二 xd ,如果 是 边 长 为 2 与 上 的 矩形 管 , 则 二 2(4; 十 4). 将 (6.3.2) 式 代 
人 (6. 3.1) 式 ,可 得 


dl = Wa 人 dr, (6. 3. 3) 
考虑 到 平面 声波 关系 [二 加 /mco ,因此 上 和 式 可 表示 为 
d7 =—— ml dzx, (6. 3. 4) 


式 中 四 一 eaee 代表 声 强 吸收 系数 ,由 方程 (6. 3. 4) 可 解 得 


[= 1e”™, (6. 3. 5) 
而 


m= (6. 3. 6) 


式 中 gs 三 pocoGs 为 材料 的 法 向 声 导 率 比 . J。 表示 消声器 进 声 口 z 一 0 处 的 声 强 . z 
表示 声波 在 消声器 中 经 历 的 距离 . (6. 3. 5) 式 表示 在 阻 性 消声器 中 声波 强度 随 距 高 
增加 ,将 以 指数 规律 衰减 . 消声器 的 长 度 为 /, 则 经 历 这 一 消声器 后 , 声 强 将 衰减 至 


1 一 Lexp(— ); (6. 3.7) 
如 以 分 贝 表示 消 声 量 , 则 消 声 量 可 表示 为 
TL =10lg( 子 )= Bl (6. 3. 8) 


其 中 
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B= 10 gs lge 一 4. 34gs. (6. 3. 9) 
称 为 消 声 系数 . 它 由 吸 声 壁 面 的 声学 参数 来 决定 . 我 们 还 可 采用 已 熟知 的 材料 的 声 


阻 率 比 xs 与 声 抗 率 比 来 表示 这 一 消 声 系数 , 因为 gs 一 pvcoGs 一 pvco RE 到 一 
注入 ' 所 以 消 声 系数 可 表示 成 
让 
B=4. 34 (Ta 于 去)， (6. 3. 10) 
式 中 zs 一 与 ys = 二分 别 为 辟 面 材料 的 法 向 声 阴 率 比 与 法 向 声 搞 率 比 


(6. 3. 8) 式 告诉 我 们 , 阻 性 式 消声器 的 消 声 量 可 由 两 部 分 因素 来 决定 . 其 一 是 
管道 的 几何 参数 ,如 S、 开 与. 关于 几何 参数 对 消 声 量 的 影响 ,我 们 将 于 以 后 的 
6. 3.4 节 中 再 作 讨论 . 其 二 ,也 是 主要 的 因素 ,就 是 在 管 辟 上 铺设 的 吸 声 材料 的 声 
学 参数 . 它 对 消 声 量 的 贡献 可 直接 由 消 声 系数 B 来 描述 . 

我 们 在 第 5 章 介绍 吸 声 结构 与 材料 的 吸 声 原理 时 , 曾 多 次 讨论 过 吸 声 结构 与 
材料 的 声学 参数 zs 与 ys 与 吸 声 系 数 a 的 密切 关系 . 因此 如 果 我 们 建立 阻 性 消 声 
器 的 消 声 系数 B 与 吸 声 材 料 的 法 向 吸 声 系 数 a 之 间 的 联系 , 则 是 很 有 实用 价值 
的 . 因为 法 向 吸 声 系数 x 可 由 驻 波 管 方法 直接 并 方便 地 从 实验 中 获得 ,并 且 在 工程 
应 用 中 已 积累 了 大 量 实验 数据 和 资料 ,市 场 上 也 有 品种 繁多 ,性 能 各 异 的 材料 样品 
供 工 程 应 用 选择 . 

从 (5.2.7) 式 可 知 材料 的 法 向 吸 声 系数 可 用 声 阻抗 率 比 来 表示 , 即 


4xs 


dx): 
显然 ,可 以 看 出 吸 声 系数 a 与 声 阻 率 比 以 及 声 抗 率 比 有 关 . 
如 果 设 材料 的 声 抗 率 比 等 于 零 或 者 比 起 声 阻 率 比 zs 要 小 很 多 , 则 它们 之 
间 的 关系 就 可 简化 ,因为 这 时 gs 一 元 ,由 此 可 导 得 
gs 一 1 一 vv1 一 wa 
lj] 二 Vl 十 eo 


(6. 3. 11) 


位 


(6. 3. 12) 


从 而 可 得 消 声 系 数 为 
1 一 V1 一 ae 
B = 4.34 7 Te (6. 3. 13) 
(6. 3. 13) 式 表现 出 消 声 系 数 与 法 向 吸 声 系数 具有 一 对 一 关系 . 这 对 于 实际 工程 应 
用 具有 较 重 要 意义 . 这 里 还 需 特别 指出 ,(6. 3. 13) 式 虽然 是 在 zs 之 ys 情况 下 得 出 
的 ,但 是 理论 分 析 表 明 , 对 于 ys 并 不 太 小 的 情况 ,该 式 仍 有 相当 好 的 近似 程度 . 因 
此 (6. 3. 13) 式 实际 上 可 广泛 使 用 于 一 般 阻 性 式 消声器 的 消 声 量 的 工程 估计 ,而 并 
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不 会 引起 较 大 的 误差 . 

从 (6.1.13) 式 显然 可 以 看 出 ,B 是 随 着 a 增 大 而 增 大 的 . 因此 提高 所 铺 吸 声 材 
料 的 吸 声 系 数 , 可 以 有 效 提高 消声器 的 消 声 量 . 

但 是 ,这 里 还 须 指出 . 由 于 上 面 在 导出 公式 (6. 3.7) 时 ,理论 上 曾 有 近似 假定 . 
例如 认为 在 管道 中 传播 的 是 近似 的 平面 波 方式 ,并 且 在 同一 横 截 面 上 声 压 分 布 是 
均匀 的 . 显然 这 些 假 定 是 有 局 跟 性 的 ,特别 当 壁 面 的 吸 声 系 数 很 大 ,例如 ac 大 于 0. 6 
以 上 时 ,就 很 难 仍 然 维持 在 同一 横 截 面 声 压 是 均匀 的 条 件 . 实验 也 表明 , 当 a 大 于 
0.6 以 上 时 ,由 (6. 3. 13) 式 计算 的 吾 值 , 明 显 偏 大 . 实验 已 给 出 一 经 验 关系 , 现 列 于 
表 6. 3. 1 中 . 这 表 对 于 工程 设计 人 员 应 该 是 有 重要 参考 价值 的 . 


表 6.3.1 消 声 系 数 B 与 豚 声 系数 的 经 验 关 系 


EE ER 
on [oanl onom| aml or | rr | re | rs 


阻 性 式 消声器 实用 上 大 多 是 在 刚性 管 壁 上 铺设 一 定 厚度 的 多 筷 吸 声 材 料 . 由 
于 消 声 系 数 B 一 般 是 随 吸 声 系 数 a 的 增加 而 增加 ,因而 在 阻 性 式 消声器 中 ,对 多 
孔 材 料 的 选用 和 设计 ,完全 可 以 按照 多 孔 材 料 的 吸 声 特性 和 规律 来 进行 .从 5.2 市 
中 可 以 知道 多 孔 吸 声 材料 有 两 个 特征 频率 广 和 万 ,对 决定 消声器 有 效 工作 的 频率 


范围 尤为 重要 . 其 中 f, 一 季 为 共振 吸 声 频率 ,而 f; 为 当 吸 声 系 数 比 共振 吸 声 值 


低 一 半 时 的 频率 . 而 高 于 广 的 频率 ,材料 的 吸 声 系数 一 般 会 逐渐 趋向 一 稳定 值 a. 
对 于 各 种 不 同 多 孔 材 料 的 共振 频率 f, 及 其 对 应 的 共振 吸 声 系数 a, 等 参数 的 详细 
资料 可 以 在 工程 手册 类 书 中 找到 . 本 书 中 表 5. 2. 1 也 可 供 参 考 , 我 们 已 知道 对 于 多 
孔 吸 声 材料 当 工 作 频 率 大 于 f; 时 . 吸 声 系数 会 有 一 个 稳定 值 . 因而 一 般 用 多 孔 材 
料 做 成 的 消声器 的 消 声 频率 范围 理论 上 可 以 向 高 频 扩 展 得 很 广 . 这 对 于 传 声 管道 
中 具有 较 宽 频谱 的 噪声 情况 的 应 用 特别 合适 . 

如 果 传 声 管道 中 的 噪声 频谱 并 不 很 宽广 ,并 且 主 要 集中 于 低频 的 某 一 较 罕 的 
范围 . 这 时 ,也 可 选用 共振 式 豚 声 结构 . 特别 是 微 穿孔 结构 ,因为 适当 设计 微 穿孔 的 
直径 及 穿孔 率 , 就 可 以 控制 吸 声 结构 的 声 阻 率 比 ,乃至 吸 声 系数 . 而 无 需 添加 其 他 
声 阻 材料 . 穿孔 板 可 以 由 金属 薄板 加 工 而 成 ,尤其 适用 于 要 求 具 有 防火 ,防潮 , 耐 高 
温 并 能 经 受 强 气流 吹 效 的 场合 . 


6.3.2 高 频 失 效 


阻 性 式 消 声 器 ,虽然 不 像 扩 张 管 式 消声器 那样 ,声波 在 传 声 时 会 遇 到 管道 截面 
积 突然 扩大 的 影响 . 而 且 一 般 为 了 不 过 多 影响 管道 中 的 气体 动力 学 特性 , 消 声 管道 


,160 ， 第 二 篇 噪声 控制 


的 截面 积 常常 尽量 保持 与 主 传 声 管道 相 一 致 . 然而 ,实际 应 用 表明 ,这 类 消声器 仍 
然 会 存在 高 频 失 效 问 题 . 这 是 因为 在 管 壁 上 铺 有 吸 声 材料 ,声波 在 碰 及 吸 声 壁面 
时 ,就 被 壁面 所 吸收 . 因此 在 消 声 管 道 的 人 只 处 的 声 振 动 孔 近似 地 好 像 一 个 向 半 无 
限 大 空间 辐射 的 活塞 式 声 源 . 在 一 定 频率 时 ,其 辐射 特性 就 会 形成 具有 指向 特性 的 
射线 束 . 随 着 频率 升 高 ,射线 束 指向 性 愈 来 愈 罕 , 声 波 就 愈 来 愈 不 会 碰 及 吸 声 壁面 ， 
以 致 壁面 的 吸 声 作 用 也 就 逐渐 丧失 . 阻 性 式 消 声 管道 中 的 高 频 失 效 频 率 可 以 与 扩 
张 管 式 消 声 管道 情况 类 似 地 来 估计 ,参见 6. 1. 4 节 . 对 于 圆 形 管道 失效 临界 频率 


f.=1. 22 ,qd 为 管道 直径 . 而 对 于 和 矩形 管道 f= ,b 为 矩形 截面 中 较 短 的 一 个 
边 长 尺寸 . 
6.3.3 请 式 消声器 


从 公式 (6. 3.8) 可 以 看 到 , 阻 性 式 消声器 的 消 声 量 还 与 消 声 管道 的 几何 参数 有 
很 大 关系 ,这 种 关系 可 表示 成 


TL ~ 1， (6. 3. 14) 


其 中 ! 为 管子 长 度 , 消 声 管子 愈 长 , 消 声 量 愈 大 . 此 时 , 消 声 量 还 与 管道 的 周 长 成 正 
比 ,而 与 横 截 面积 成 反比 从 这 关系 可 以 给 予 启 示 ,如 果 能 维持 消 声 管道 的 有 效 横 
截面 S 不 变 ,而 仅 增加 管道 内 的 总 周 长 , 则 就 可 以 有 效 的 增加 消 声 量 . 这 就 不 失 为 一 
是 一 种 十 分 简便 而 又 能 很 有 效 的 增加 阻 性 式 消声器 消 声 量 的 途径 . 因此 目前 在 工 
程 实际 中 ,已 获 广泛 重视 . 特别 对 于 矩形 管道 常常 是 做 片 式 结构 ,就 是 将 消 声 管道 
截面 ,用 片 式 吸 声 材 料 分 隔 成 多 个 扁 状 截面 , 见 图 6. 3. 2， 这 种 片 式 结构 的 阻 性 式 
消声器 , 称 为 片 式 消声器 . 目前 片 式 消声器 
ERA\\， ， 的 应 用 已 十 分 广泛 . 片 式 消声器 ,因为 其 通 
端 要 小 很 多 ,因而 还 可 大 大 提升 消 声 右 工 
作 失 效 的 上 限 频率 ,从 而 增加 消声器 的 消 
图 6. 3. 2 ” 片 式 消声器 示意 图 声 频率 范围 . 下 面 举 一 片 式 消声器 的 设计 

例子 
设 有 一 片 式 消声器 , 它 由 多 个 扇形 通道 构成 . 每 一 扁 形 通道 的 扁 端 边 长 为 /一 
0. 2 m, 而 长 端 边 长 5 六 上 消声器 的 长 度 为 一 2m. 每 一 扁 形 通道 中 所 铺 吸 声 材料 
的 结构 都 相同 ,因而 可 以 认为 它们 的 消 声 性 能 都 一 样 . 消 声 通道 壁 上 铺设 的 材料 为 
超 细 玻璃 棉 . 按 表 5. 2. 1 可 查 得 材料 参数 为 ; 当 容重 为 20 kg/m 时 , fD (kHz 
cm) 一 4.0, a 一 0.9， a 一 0.9 ,下 半 信 频 程 数 Q, 一 仿 . 设 计 了, 一 600 Hz, 所 以 材料 


厚度 应 取 D=6. 6 cm. 由 上 面 几何 参数 可 售 计 得 


人 ww 
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下 _2 一 一 
s!=7!= 20, 


而 由 表 6. 3. 1 查 得 在 广 频率 以 上 消 声 系 数 为 
B -一 1 3， 
所 以 消 声 量 为 


TL =BxX sl — 26(dB). 


并 可 估计 下 半 频 率 为 用 = 新 一 240 Hz 而 该 时 ,a = 二 0. 45, B 二 0. 65, 而 TL= 


13dB. 高 频 失 效 临 界 频 率 为 太一 全 一 1 700 Hz. 


阻 性 式 消声器 的 结构 考虑 到 各 种 工程 应 用 特点 也 是 种 类 壹 多 ,各 种 工程 手册 
类 书 都 有 不 少 介绍 ,读者 可 以 从 中 获得 信息 和 局 示 . 


6.3.4 气流 对 消 声 系 数 的 影响 


阻 性 式 消 声 器 主要 是 通过 在 管 壁 铺 装 吸 声 材料 的 阻尼 使 声波 在 管道 中 逐渐 被 
吸收 ,从 而 达到 降 品 目的 的 一 种 措施 . 然而 管道 中 噪声 的 传播 党 伴 有 气流 存在 . 实 
际 工程 中 已 发 现 ,气流 速度 会 对 阻 性 式 消 声 器 的 消 声 作用 产生 影响 . 一 般 , 如 果 气 
流速 度 与 声波 传播 方向 一 致 , 则 气流 速度 您 大 , 消 声 系 数 就 您 低 . 现在 来 分 析 气 流 
对 管 中 声 波 传播 产生 影响 的 原因 及 其 规律 .为 了 不 过 多 陷于 繁琐 的 数学 推导 ,而 又 
能 使 读者 清楚 的 了 解 这 种 气流 影响 的 主要 规律 ,我 们 对 理论 的 处 理 作 些 简化 . 我 们 
先 以 理想 介质 作为 出 发 点 ,导出 气流 速度 对 声波 的 传播 常数 上 的 影响 . 然后 将 & 变 
换 为 & 一 jao，ao 为 声 压 吸收 系数 ,就 可 将 这 一 结果 推广 到 介质 具有 吸收 的 情况 . 因 
为 一 般 具 有 吸收 或 耗 逸 的 情况 ,声波 的 传播 常数 & 可 用 复数 一 jao 来 蔡 代 ,这 在 
前 面 章 节 中 已 多 次 遇 到 过 ,实际 上 ,这 样 处 理 已 成 为 声学 中 的 一 个 规律 ,可 以 免 去 
不 少 过 于 繁琐 的 重复 推演 . 

可 以 回忆 声波 方程 的 推导 ,参见 1. 3. 1 节 . 还 是 以 沿 z 方 向 的 平面 声波 为 例 . 
现在 声波 伴 有 一 平均 速度 为 去 的 气流 . 这 时 介质 的 质点 速度 应 由 wv 改 为 v 十 元, 因 


而 对 时 间 的 全 导数 在 小 振幅 情况 下 应 表示 为 全 一 总 十 二 总 . 由 此 介质 中 的 三 个 基 
本 方程 可 改 为 


32,_a\ 8 , 


p= cip, (状态 方程 ) 
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联合 上 面 三 式 , 可 导 得 伴随 有 气流 情况 下 的 平面 声波 方程 为 


1/9,759Y,. 232 
Cs (号 十 人 2)p Dz2 (6. 3. 16) 


现 假定 声波 为 沿 x 正方 向 传播 的 行 波 并 与 气流 方向 一 致 ,可 设 方程 (6. 3. 16) 的 解 
为 

p= pe = p(xr)e”’, (6. 3. 17) 
将 (6. 3. 17) 式 代入 方程 (6. 3. 16) ,并 记 Ma 一 之 称 为 马赫 数 ,而 ko 一 为 无 气流 时 


声波 的 传播 常数 , 可 得 方程 


SP | WH px) 一 0， (6. 3. 18) 
再 将 p(x) 二 poe 代 入 ,得 到 确定 上 的 代数 方程 为 
Mk _ 4 0 C6. 3. 19) 


1—Ma’ 1—Ma’ 
求解 此 二 次 代数 方程 可 求 得 


ko 
k= 二 TH NMG ， 《6. 3. 20 ) 
如 果 取 声波 的 方向 与 气流 运动 相反 , 则 经 类 似 处 理 可 得 & 二 了 一 vy .(6. 3. 20) 式 表 


示 , 如 果 考 虑 声波 伴随 有 气流 , 则 声波 的 传播 常 阔 便 将 因此 降低 ， 

现在 考虑 到 声波 是 在 有 吸收 的 管道 中 传播 ,声波 的 吸收 系数 设 为 a ,因此 按 
声学 中 的 一 般 规律 ,只 要 将 & 换 成 一 jao 便 可 将 声波 方程 的 解 推广 到 有 吸收 情 
况 , 即 消 声 管道 中 的 平面 声波 声 压 与 声 强 便 可 表示 为 


p = poe hre (url) ， (6. 3. 21) 
与 
1 = le mr. (6. 3. 22) 


可 见 有 气流 时 ,管道 中 声波 的 声 强 吸收 系数 也 将 变 为 二 ee7- , 因此 在 阻 性 式 消 声 
器 中 的 消 声 量 也 就 应 改 为 


B \Fl 
TL = (Tg )S 
一 般 说 如 果 气 流 的 速度 云 处 在 低 于 30 m/s 以 下 的 中 低速 范围 ,马赫 数 Ma 二 0. 1， 
对 消 声 量 的 影响 不 会 很 严重 . 而 对 较 高 流速 ,这 种 影响 会 十 分 显著 . 

6.3.5 气流 再 生 了 噪声 


从 上 面 6. 3. 4 节 中 分 析 可 知 ,气流 对 消 声 管道 中 声 传播 有 一 定 影响 . 气流 的 马 


(6. 3. 23) 


Mp sn 
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赫 数 Ma 愈 大 ,消声器 的 消 声 性 能 会 降低 得 愈 多 . 然而 ,在 存在 气流 的 情况 下 ,气流 


还 会 再 生 噪 声 , 这 也 是 管道 消 噪 技术 中 会 遇 到 的 令 人 头痛 ,而 又 难以 避免 的 现象 . 
例如 在 现场 测试 中 , 当 气 流速 度 提 高 时 ,消声器 的 性 能 常常 会 明显 变 差 ,严重 的 其 
至 可 以 几乎 失效 . 而 其 实 这 一 现象 主要 并 不 全 是 消 声 管道 的 消 声 系 数 降低 ,而 是 气 
流 在 管道 内 产生 了 再 生 噪 声 . 
一 般 在 阻 性 式 消声器 中 ,气流 产生 再 生 品 声 主要 有 两 种 原因 . 一 种 是 管道 内 壁 
或 者 其 他 构件 在 气流 碰 击 下 产生 振动 而 辐射 噪声 ,这 部 分 称 为 结构 噪声 ,通常 以 低 
频 成 分 为 主 . 这 种 结构 噪声 的 强度 一 般 按 流速 的 四 次 方 规律 增加 . 当 消 声 管道 的 壁 
面 及 其 他 构件 刚度 不 高 ,而 气流 速度 又 较 低 时 ,这 种 绪 构 曲 声 常常 会 起 主要 作用 . 
当然 克服 这 种 结构 噪声 技术 上 困难 相对 要 小 些 . 另 一 种 是 由 于 管道 中 高 速 气流 产 
生 沸 流 运动 而 引起 的 噪声 . 这 种 测 流 噪声 ,一般 以 中 高 频 成 分 为 主 ,类 似 于 偶 极 源 
辐射 ,其 噪声 辐射 强度 按 流速 的 六 次 方 规律 递增 ,一 般 当 气流 速度 高 于 20 m/s 时 ， 
噪声 的 频谱 峰值 位 置 会 由 低频 向 中 高 频 移动 . 气流 再 生 噪 声 也 常常 会 由 结构 噪声 
为 主 转 为 以 沸 流 噪声 为 主 . 对 于 这 种 再 生 噪声 目前 还 没有 很 好 的 理论 来 进行 计算 . 
一 般 在 工程 应 用 中 ,由 汕 流 噪声 所 产生 的 A 计 权 声 压 级 ,可 以 由 下 面 经 验 公式 来 
估计 
La = 8 十 601gzCdB)， (6. 3. 24) 
式 中 ,为 气流 流速 ,以 m/s 计 . 而 参数 8 一 般 与 所 用 吸 声 材料 的 表面 粗糙 度 以 及 
主管 道 几何 参数 等 多 种 较 复杂 的 因素 有 关 . 但 是 在 工程 应 用 中 一 般 取 用 8= 
10 dB, 尚 能 获得 较 满意 结果 . 例如 有 一 阻 性 式 消声器 ,无 气流 时 ,设计 消 声 量 为 
TLo 王 30 dB. 当 气流 速度 为 五 一 30 m/s 时 ,消声器 进口 处 的 A 声 级 噪声 为 Lw 一 


120 dB. 考虑 气流 速度 Ma 一 30 一 0. 088 实际 消 声 量变 为 


TLo 
1+Ma 
因而 在 消声器 的 出 口 处 ,A 声 级 曲 声 应 为 La 二 120 一 27. 6 一 92. 4 dB. 但 是 在 出 口 
处 ,再 生 噪 声 有 


TL = = 27. 6(dB), 


La 一 10 十 jgz = 98. 6(dB), 
因此 在 出 口 处 总 A 声 级 噪声 为 
La= 10 lg(10 + 1072 7 ) 
= 99. 5(dB) (A), 
由 于 再 生 品 声 出 现 , 实 际 的 曲 声 仪 降低 了 Lao 一 La 二 20. 5 dB(A). 


6.3.5 气流 的 压力 损失 
前 面 着 重 讨 论 的 是 ,管道 中 气流 的 存在 会 影响 管道 中 的 消 声 性 能 . 除 此 以 外 ， 
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还 有 一 种 因素 即 气流 中 压力 损失 , 它 虽然 是 非 声 学 的 因素 ,但 是 在 工程 应 用 中 也 是 
必须 面 对 , 而 不 能 轻视 的 . 否则 ,即使 噪声 治理 达到 了 指标 ,整体 工程 也 会 因 消 声 器 
压力 损失 过 大 造成 动力 机 器 无 法 正常 运转 ,而 遭遇 失败 . 

我 们 知道 , 传 声 管道 中 气流 一 般 是 与 动力 机 器 的 运行 情况 有 关 的 . 要 使 动力 机 
器 的 工作 正常 ,气流 的 流速 以 及 其 压力 也 应 维持 很 少 变 动 , 以 保持 其 动力 学 性 能 正 
常 . 阻 性 式 消 声 器 的 通道 截面 要 维持 与 主 传 声 管 相近 ,就 是 为 了 要 尽量 保持 流速 不 
受 大 的 影响 . 然而 ,气流 在 管道 中 运动 ,总 会 受到 管道 摩擦 阻尼 的 损耗 ,而 导致 压力 
的 损失 . 如 果 管 壁 上 铺 有 了 吸 声 材 料 , 摩 护 阻尼 会 更 大 ,气流 过 大 的 能 量 损耗 ,就 会 导 
致 过 大 的 压力 损失 ,就 会 有 可 能 导致 动力 机 器 无 法 正常 工作 . 

气流 在 管道 中 流动 时 ,如 果 不 发 生机 械 能 的 损耗 ,在 流动 方向 上 ,按照 气体 动 
力学 的 伯 努 利 原理 ,气体 静 压 Ps 与 动 压 P,=ov/2 之 和 应 保持 不 变 , 即 气流 的 全 
压 Pr 保持 常数 ， 

Pr == Ps 十 oU?/2 = 常数 ， (6. 3. 25) 

这 里 0 为 气体 密度 , 却 为 气流 速度 . 式 中 动 压 P, 即 为 单位 体积 气体 的 动能 ,在 工程 
应 用 中 称 为 速度 头 . 

当 气 流通 过 消声器 时 ,一 般 会 发 生 由 于 吸 声 材 料 的 摩擦 阻尼 而 引起 的 机 械 能 
的 损耗 . 在 消声器 的 出 口 处 的 全 压 比 起 进口 处 有 一 定 程度 的 降低 ,这 一 降低 量 称 作 
消声器 的 气流 压力 损失 . 如 果 消 声 器 的 进口 与 出 口 截面 积 相 同 ,气流 的 平均 流速 相 
同 ,这 一 压力 损失 就 是 消声器 的 进口 与 出 口 间 气体 的 静 压 量 的 降低 . 由 消声器 壁面 
的 摩擦 阻尼 产生 的 压力 损失 ,一般 可 表示 为 


APy = py § (pi’/2). (6. 3. 26) 


该 式 表 示 ,由 摩擦 阻尼 所 产生 的 压力 损失 应 与 速度 的 平方 成 正比 ,此 解 也 应 与 通道 
长 度 /成 正比 ,并 与 通道 的 有 效 线 度 4 成 反比 . 这 里 对 于 圆 形 管 4 应 为 其 直径 , 算 


形 管 可 表示 为 4 一 ,4; 与 7 分别 为 矩形 的 边 长 , py 称 为 摩擦 阻力 系数 , 它 
与 壁面 的 粗 糖度 有 关 . 如 果 式 中 名 量 以 国际 单位 代入 , 则 APy 的 单位 为 帕 (Pa). 工 
程 上 也 常用 毫米 水 柱 (mmH;O 〇 ) 作 为 压力 损失 的 单位 (mmH;O 〇 ==9. 8 Pa). 

在 通常 情况 下 , 消 声 管道 中 气流 的 雷诺 数 Re 一 膏 比较 大 ( 式 中 7 一刀 为 空气 


的 动力 学 黏 滞 系数 ,室温 时 y=1. 56X10-;m?/s) ,管道 中 的 气流 可 以 充分 发 展 成 
滑 流 . 一 般 摩擦 阻力 系数 主要 决定 于 管 壁 衬 垫 的 相对 粗糙 度 . 表 6. 3. 2 给 出 了 pj 值 
与 相对 粗糙 度 之 间 的 关系 . 表 中 s 代表 壁面 的 绝对 粗糙 度 ,e/d 代表 相对 粗糙 度 . 
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表 6.3.2 ” 靡 擦 阻力 系数 与 根 对 粗糙 度 的 关系 (Re>>10 ) 


四 加 攻 0.032 | 0.035 | 0.038 | 0.044 | 0. 049 加 四 区 


对 于 刚性 壁面 ,相对 粗糙 度 约 为 千 分 之 几 ,wr 值 约 为 0.02~0. 03. 如 果 壁 面 豚 
声 材 料 衬 垫上 使 用 穿孔 护 面 板 (为 了 使 护 面板 尽量 不 影响 消 声 性 能 ,一 般 穿 孔 率 应 
不 低 于 30%)wmr 约 在 0. 04 一 0. 06 范 围 , 如 果 不 用 穿孔 护 面 板 ,wr 乃至 压力 损失 就 
会 大 很 多 . 因此 采用 表面 较为 光泽 的 护 面板 也 会 有 助 于 减少 消声器 的 压力 损失 . 


6.4” 消 声 性 能 的 评 信和 与 测量 


上 面 介绍 了 两 类 消声器 . 一 类 是 抗 性 式 消声器 ,主要 包括 了 扩张 管 式 与 共振 
式 . 它们 主要 是 利用 了 管道 中 产生 驻 波 共振 原理 , 阻 断 声 波 继 续 向 前 传播 ,并 将 它 
反射 回去 . 因为 利用 了 共振 原理 ,因此 消 声 的 频带 一 般 较 军 , 并 且 主 要 适宜 应 用 于 
低频 范围 的 消 声 . 另 一 类 是 阻 性 式 消 声 器 , 它 主要 是 利用 在 管 壁 上 铺设 吸 声 材料 ， 
以 消耗 声 能 的 原理 ,使 声波 在 传播 过 程 中 逐 半 减 弱 , 达到 消 声 的 目的 . 按照 多 孔 吸 
声 材料 的 吸 声 特性 ,这 类 消 声 絮 具有 消 声 频带 较 宽 , 并 旦 更 运 家 应 用 于 中 高 频 范围 
的 消 声 . 

一 般 管道 中 传播 的 噪声 频谱 比较 宽 , 因 此 在 工程 应 用 中 ,常常 会 采用 复合 结构 
的 模式 ,综合 利用 抗 性 式 和 阻 性 式 消 声 器 的 各 自 特 点 ,以 满足 在 较 宽 频率 范围 内 达 
到 较 高 消 声 性 能 的 工程 要 求 . 

消声器 的 消 声 效果 一 般 可 用 传 声 损失 TL 与 插入 损失 IL 两 个 量 来 评 信 . 

传 声 损失 就 是 我 们 前 面 曾 用 过 的 消 声 量 , 它 是 指 ,消声器 的 入 口 与 出 口 处 的 声 
功率 的 级 差 . 设 Lw: 与 Lm 分别 为 噪声 人 射 到 消声器 输入 处 与 从 消 声 央 输出 处 的 
声 功率 级 , 则 消声器 的 传 声 损失 可 表示 为 

1L = Ly — Lw, 
如 果 消 声 器 的 人 口 与 出 口 处 的 截面 积 相同 , 则 传 声 损失 也 可 表示 为 人 射 声 与 透射 
声 的 声 强 或 声 压 的 级 差 . 传 声 损 失 一 般 可 作为 对 消声器 消 声 性 能 的 单独 评 佑 ,例如 
对 消声器 产品 的 设计 做 检验 . 

插入 损失 是 指 , 管 道 在 装置 消声器 的 前 后 ,通过 管 口 的 辐射 噪声 功率 级 的 差 . 
设 Low 与 Lwi 分 别 为 消声器 安装 前 后 从 管 口 辐射 的 声 功 率 级 , 则 加 装 消声器 后 的 
管道 系统 插入 损失 为 

IL = Lyw — ELw. 
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如 果 管 口 截面 积 和 形状 以 及 向 管 口 外 辐射 的 声场 分 布 都 基本 保持 不 变 , 那 么 插 人 
损失 可 以 以 在 给 定 的 测量 位 置 上 测 得 的 ,加 装 消声器 前 后 的 声 压 级 的 差 来 表示 . 因 
为 管道 中 加 装 消声器 后 ,对 管道 中 原来 的 噪声 产生 以 及 它 的 辐射 状况 都 会 有 一 和 定 
的 影响 ,所 以 插入 损耗 不 能 完全 直接 地 单独 反映 消声器 本 身 的 消 声 性 能 . 然而 它 却 
可 以 反映 管道 系统 ,经 消 声 处 理 后 总 的 消 声 效 果 . 

我 国 已 经 参照 国际 标准 ISO7235 ,制定 了 消声器 实验 室 测 量 方法 的 国家 标准 
GB/T4760-1995. 标准 规定 了 在 实验 室 条 件 下 对 插入 损失 ,压力 损失 和 再 生 噪声 的 
测定 方法 .然而 在 实际 应 用 中 ,由 于 声 源 的 阻抗 不 同 ,声场 和 气流 场 特 性 不 同 ,就 会 
导致 实验 室 测量 结果 与 现场 实际 应 用 效果 存在 差异 . 因此 不 少 工程 设计 者 普遍 要 
求 能 提供 现场 测量 方法 . 国际 标准 组 织 于 1996 年 发 布 国际 标准 ISO11820, 它 是 针 
对 不 同类 型 的 消声器 声 源 端 和 接收 端的 状况 ,提出 较 系统 的 现场 测量 方法 ,包括 消 
声 器 传 声 损失 ,插入 损失 ,压力 损失 等 内 容 . 这 一 标准 与 ISO7235 一 起 形成 系列 标 
准 , 完 善 了 消声器 的 测量 方法 . 我 国 也 于 2003 年 底 参 照 该 国际 标准 ,相应 制订 了 
“ 消 声 室 现场 测量 ”的 国家 标准 ,已 于 2004 年 公布 ,以 蔡 代 我 国 已 有 旧 的 相应 标准 . 
因为 消声器 实验 室 测试 方法 需要 一 系列 专用 的 实验 装置 和 测量 环境 ,包括 低 品 声 
气流 源 ,噪声 源 , 主管 道 和 专用 接收 室 等 . 一 般 都 需 由 专门 机 构建 立 . 实验 室 方法 主 
要 适用 于 ,在 可 控 条 件 下 ,对 消声器 的 性 能 做 细致 的 测量 研究 或 者 对 商品 质量 的 检 
验 评估 . 关于 消声器 实验 室 测量 方法 ,读者 有 需要 可 以 参见 相应 的 国家 标准 . 本 书 
将 着 重 对 有 关 消 声 器 现场 测量 方法 做 一 些 简 要 介绍 : 

1) 声 压 级 的 测量 

声 压 级 的 测量 一 般 至 少 应 该 是 中 心 频率 从 63 Hz 到 4 kHz 的 倍 频 程 范围 (如 
有 可 能 和 需要 ,也 可 以 从 31.5 Hz 到 8 kHz) ,或 者 是 中 心 频率 从 50 Hz 到 5 kHz 的 
1/3 售 频 程 带 范 围 ( 如 有 可 能 和 需要 ,也 可 从 25 Hz 到 10 kHz). 

2) 背景 噪声 的 修正 

在 消 声 室 现场 测量 时 ,难免 有 背景 噪声 的 存在 . 背景 噪声 一 般 可 由 两 部 分 组 
成 . 一 是 环境 噪声 , 即 把 机 器 关闭 后 测 得 的 噪声 声 压 级 ;二 是 当 机 器 运转 时 ,经 过 管 
口 以 外 的 途径 传播 而 来 到 达 测量 点 的 干扰 噪声 . 背景 噪声 应 该 从 实际 测量 中 扣除 ， 
也 即 应 对 实际 测 得 的 噪声 声 压 级 值 了 予以 修正 . 设 修 正 值 为 天 (dB) ,而 实际 测 得 的 
声 压 级 值 与 背景 阳 声 的 差 值 为 AL(dB). 可 以 通过 声 压 级 释 加 计算 方法 (参见 
1.9.3 节 ), 列 出 K 与 AL 的 正确 量 值 关 系 ,但 是 作为 现场 测量 ,修正 精度 可 以 放 
宽 . 表 6.4. 1 列 出 了 修正 值 的 正确 值 和 粗略 值 . 对 于 一 般 现场 测量 ,最 后 一 行 的 
粗略 值 已 经 足够 符合 测量 要 求 . 
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表 6. 4.1 背 及 品 声 修 正 值 ,单位 为 dB 


启动 声 源 后 测 得 的 声 压 

级 与 背景 品 声 级 的 差 值 | <3 | 3 4 5 7 10 
AL 
EZ 

2 加 辐 加 醒 面 面 四 加 

3) 测量 安排 


由 于 现场 情况 的 多 样 性 ,例如 声 源 和 接收 都 可 以 有 管道 .扩散 声场 的 房间 , 非 
扩散 声场 的 房间 和 自由 声场 空间 等 四 种 不 同 端口 . 因此 测量 安排 也 容许 有 多 种 模 
式 . 一 般 传 声 损 失 的 测量 有 16 种 安排 模式 ,而 插入 损失 测量 有 4 种 安排 模式 . 这 些 
不 同安 排 在 上 述 的 现场 测量 标准 中 都 有 相应 的 描述 . 

4) 测量 位 置 的 选择 

因为 声波 除了 经 过 消声器 的 开口 辐射 外 ,还 可 能 从 消声器 的 外 表面 辐射 ,因此 
测试 点 的 选择 也 应 该 将 这 两 部 分 噪声 考虑 进去 . 

5) 管道 中 测量 

a， 传 声 损失 测量 

一 般 应 将 传声器 放置 在 距 消 声 器 较 近 的 位 置 ,但 距离 最 好 不 要 小 于 lm. 为 确 
保 测量 不 受气 流 的 影响 ,如 有 可 能 ,要 避免 传声器 接近 声 源 ,管道 中 弯曲 处 或 者 有 
障碍 物 的 地 方 . 通常 将 垂直 于 声波 传播 方向 或 者 平行 于 消 声 上 禹 人 口 横 截 的 表面 定 
义 为 测量 表面 . 并 要 用 多 个 测 点 来 确定 平均 声 压 级 , 

b. 插入 损失 测量 

传声器 在 装置 消声器 前 后 都 要 放 在 同一 位 置 , 测 点 位 置 无 须 均 匀 分 布 在 管道 
横 截 面 上 . 一 般 应 将 传声器 在 很 小 区 域 上 沿 管道 的 横向 和 纵向 移动 ,以 减少 驻 波 的 
影响 . 

如 碍 管道 中 出 现 高 流速 (如 之 30/s) 和 高 声 压 级 (如 >>120 dB) 时 ,允许 将 传 声 
器 齐 平 安装 在 管 辟 上 . 

6) 在 房间 或 通风 室内 测量 

对 于 传 声 损 失 和 插入 损失 测量 ,传声器 放置 位 置 的 选择 取决 于 房间 的 尺寸 和 
房间 内 吸 声 面 和 反射 面 的 分 布 . 当 房间 的 长 和 高 之 比 或 宽 和 高 之 比 小 于 3 : 1 时 ， 
而 且 在 整个 室内 吸 声 面 吸 声 较 小 并 是 均匀 分 布 的 , 则 就 要 求 在 室内 测试 点 要 平均 
分 布 . 如 有 可 能 ,至 少 取 3 个 测 点 . 测 点 的 位 置 距离 房间 内 的 声 源 ,墙壁 和 消声器 的 
开口 处 都 要 大 于 0. 5 m, 最 好 大 于 1 m. 

此 外 ,现场 测量 方法 也 对 端口 为 开放 空间 情况 的 测量 位 置 做 出 规范 性 要 求 . 


7 隔 声 原理 及 其 应 用 


在 许多 实际 情况 下 ,由 于 各 种 条 件 的 限制 ,很 难 从 噪声 源 上 进行 处 理 ,这 时 可 
在 噪声 传播 途径 上 采取 措施 来 降低 噪声 . 隔 声 是 噪声 控制 工程 中 最 常用 的 措施 之 
一 . 本 章 主 要 讲述 隔 声 原理 及 其 应 用 ,具体 内 容 包 括 单 .多 层 板 以 及 复合 板 的 隔 声 
原理 , 隔 声 章 的 设计 原理 ,室内 和 室外 隔 声 屏障 的 设计 . 


7.1 隐 声 效果 的 描述 
7.1.1 隔 南 效果 的 测量 


利用 材料 (构件 .结构 或 系统 ) 来 阻碍 噪声 的 传播 ,使 通过 材料 后 噪声 能 量 减 小 
的 方法 , 称 为 隅 声 . 上 述 材料 (构件 .结构 或 系统 ) 称 为 隔 声 材料 ( 隔 声 构件 、 隔 声 结 
构 或 隔 声 系统 ). 材料 的 隔 声效 果 不 仅 和 材料 特性 有 关 , 还 和 材料 的 使 用 场合 .安装 
方式 及 测试 方法 有 关 . 描述 材料 隔 声 效果 的 常用 量 有 三 个 : 隔 声 量 、 噪 声 衰减 量 和 
插入 损失 . 

隔 声 量 一 般 用 来 表示 材料 本 身 固有 的 隔 声 能 力 , 通 常 在 符合 规范 要 求 的 实验 
室 按照 某 一 标准 来 测定 . 其 定义 为 :噪声 通过 材料 前 后 的 声 能 量 比 , 通 常用 符号 
R(dB) 表 示 


R= iolg( 总 )= 10lg( 二 )， (7.1.1) 


其 中 ,E; 表示 和信 射 能 量 ,E, 表示 从 材料 透射 过 的 能 量 ,r 称 为 透射 系数 . 隔 声 量 有 
时 也 称 传 声 损 失 ,用 符号 TL 来 表示 . 

噪声 衰减 量 一 般 用 来 表示 材料 安装 后 ,在 现场 测 得 的 实际 隔 声 效果 . 它 不 仅 包 
插 材 料 本 身 的 隔 声 量 ,而 且 包 括 现场 的 声 吸 收 、 材 料 的 侧 向 传 声 、 系 统 中 的 漏 声 以 
及 其 他 因素 的 影响 . 其 定义 为 :系统 ( 隔 声 材料 ) 内 外 某 两 特定 点 的 声 压 级 差 ,通常 
用 符号 NR(dB) 表 示 


NR = 20lg(F)= Li —L, (7. 1. 2) 


其 中 ,p; 和 革 ; 分 别 表示 系统 或 材料 在 声波 和 人 射 侧 某 特定 点 的 声 压 (单位 为 Pa) 和 
声 压 级 (单位 为 dB) ,p, 和 工 , 分 别 表示 系统 或 材料 在 声波 透射 侧 某 特定 点 的 声 压 


”和 声 压 级 . 实际 情况 下 , 穿 透 到 接收 侧 的 全 部 声 功率 有 : 直接 传人 材料 并 且 直 接 从 


材料 辐射 的 声 功率 ,直接 传人 材料 但 是 由 侧 向 结构 辐射 的 声 功率 ,传人 侧 向 结构 但 
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直接 从 材料 辐射 的 声 功率 ,传人 入 侧 向 结构 并 从 侧 向 结构 辐射 的 声 功 率 ,通过 淖 洞 、 
通风 管 等 传 声 ( 作 为 空气 声 ) 的 声 功 率 . 

插 人 损失 是 最 能 反映 实际 隔 声 效果 的 量 . 同 噪声 衰减 量 一 样 , 它 不 仅 与 材料 的 
隔 声 量 有 关 ,还 与 现场 的 声 吸 收 、 系 统 的 漏 声 、 侧 向 传 声 以 及 隅 声 前 后 声场 的 变化 
有 关 . 其 定义 为 :声波 透射 侧 的 某 一 特定 点 在 隔 声 材料 安装 前 后 的 声 压 级 差 , 通 常 
用 符号 IL(dB) 表 示 ， 


I = 20lg( 2 )= Lo—L, (7. 1. 3) 
1 


其 中 ,加 和 Lo 分 别 表 示 现 场 在 隔 声 材料 安装 前 在 声波 透射 侧 某 特定 点 的 声 压 和 
声 压 级 ,加 和 二 分 别 表示 现场 在 隔 声 材料 安装 后 在 该 特定 点 的 声 压 和 声 压 级 . 

噪声 衰减 量 和 插入 损失 的 测量 相对 隔 声 量 的 测量 来 讲 比 较 容易 ,只 需 用 声 级 
计 测 量 相关 点 的 声 压 级 并 求 它 们 的 差 就 行 了 ,而 反映 材料 固有 隔 声 性 能 的 隔 声 量 
的 测量 则 比较 复杂 . 它 不 仅 和 材料 的 特性 有 关 , 而且 和 材料 的 大 小 ,厚度 以 及 安装 
方式 有 关 . 下 面 介绍 我 国 的 建筑 隔 声 测量 规范 (GBJ75 一 84) 所 规定 的 建筑 构件 空 
气 声 隔 声 的 实验 室 测 量 方法 . 该 方法 能 为 建筑 构件 的 隔 声 设计 提供 可 比 的 和 可 重 
复 的 实验 数据 ,从 而 能 将 建筑 构件 按照 它们 的 隔 声 特性 进行 分 级 分 类 . 


7.1.2 建筑 构件 空气 声 隔 声 的 实验 室 测量 方法 


测试 实验 室 应 由 两 个 相连 的 混 响 室 构成 . 在 两 个 混 响 室 之 间 应 有 一 个 安装 试 
件 的 洞口 . 实验 室 的 房间 应 符合 下 列 要 求 : 

(1) 测试 房间 的 体积 不 应 小 于 50 mi ,两 个 房间 的 体积 和 形状 不 应 完全 相同 ， 
其 体积 相差 不 应 小 于 10%; 

(2) 房间 尺寸 的 比例 应 合理 选择 , 诸 尺 寸 中 不 应 有 两 个 是 相等 的 , 亦 不 应 成 整 
数 比 ; 

(3) 必要 时 ,在 两 个 测试 房间 内 均 应 安装 扩散 体 ; 

(4) 接收 室内 环境 噪声 应 足够 低 , 并 应 估计 好 声 源 室 的 输出 功率 和 实验 室内 
准备 安装 的 试 件 隔 声 量 ; 

(5) 在 测量 隔 声 量 的 实验 装置 中 ,任何 间接 传 声 与 通过 试 件 的 传 声 相 比 可 于 
以 忽略 . 声 源 室 和 接收 室 之 间 的 结构 应 采取 有 效 的 隔 振 措施 ; 

(6) 接收 室 的 低频 混 响 时 间 应 控制 在 2 s 左右 . 

试 件 洞口 应 符合 下 列 要 求 

(1) 试 件 墙 的 面积 取 10 m? , 试 件 楼 板 的 面积 宜 取 10 一 20 m : 增 与 楼 板 的 短 
边 长 度 均 不 应 小 于 2. 3 mi 

(2) 窗 、 门 及 类 似 的 构件 ,可 采用 较 小 的 尺寸 , 装 门 的 试 件 洞口 应 与 实际 建筑 
物 中 的 条 件 相同 ,其 下 边 位 置 应 靠近 实验 室 的 地 面 ; 
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(3) 试 件 洞 口 的 布置 ,应 使 安装 的 试 件 在 其 周边 和 墙 板 间 的 正常 连接 及 密封 
状况 尽 可 能 类 似 于 实际 构造 形式 .， 

隔 墙 试 件 应 符合 下 列 要 求 ， 

(1) 试 件 大 小 应 根据 规定 的 试 件 洞口 大 小 确定 ; 

(2) 试 件 安装 在 声 源 室 和 接收 室 之 间 洞 口内 的 位 置 应 予 说 明 ; 

(3) 在 具有 抑制 侧 向 结构 声 辐射 的 实验 室内 ,对 任何 非 直接 通路 的 传 声 与 通 
过 试 件 的 传 声 相 比 可 予以 忽略 . 

除了 上 述 要 求 外 , 门 和 窗 等 测试 构件 应 符合 下 列 要 求 

(1) 车 试 件 比 试 件 洞口 小 ,应 将 一 个 有 足够 隔 声 量 的 特制 隔 墙 装 在 试 件 洞口 
内 , 试 件 放 在 特制 的 墙 内 . 通过 特制 的 隔 墙 和 其 他 间接 途径 的 传 声 与 通过 试 件 的 传 
声 相 比 , 可 予以 忽略 . 

(2) 对门. 窗 等 构件 的 面积 ,应 按 构件 单 体 开 孔 面积 计算 (包括 可 能 用 到 的 杠 
架 与 密封 装置 ); 

(3) 安装 门 时 ,应 使 下 部 位 置 尽量 接近 实验 室 地 面 ; 

(4) 若 试 件 可 以 开 、 关 ,应 按 正常 形式 安装 成 能 开启 和 关闭 的 . 在 实验 之 前 应 
至 少 开关 十 次 . 

声 源 室内 声场 的 产生 ,应 符合 下 列 要 求 : 

(1) 所 用 声 源 应 能 发 射 稳定 的 声波 ,在 所 考虑 的 频率 范围 内 应 有 一 个 连续 的 
频谱 ,所 采用 的 滤波 器 应 为 1/3 倍 频 程 带宽 ; 

(2) 声 源 的 声 功 率 应 足够 高 ,使 接收 室内 任 一 个 频带 的 声 压 级 比 环境 噪声 级 
至 少 高 10 dB; 

(3) 若 声 源 有 两 个 或 两 个 以 上 的 扬声器 同时 工作 时 , 这些 扬声器 则 应 安装 在 
一 个 箱 内 , 箱 的 最 大 尺寸 不 应 超过 0. 7 m, 各 扬声器 应 同 相位 驱动 ; 

(4) 扬声器 箱 的 位 置 ,应 合理 布置 ,并 与 试 件 有 一 定 距离 ;通常 应 放 在 试 件 对 
面 的 墙角 上 ,并 且 不 应 指向 试 件 . 

平均 声 压 级 的 测量 ,应 符合 下 列 要 求 ， 

(1) 可 采用 多 个 固定 的 传声器 位 置 或 采用 一 个 具有 声 压 平方 积分 的 连续 移动 
传声器 来 获得 平均 声 压 级 . 传声器 位 置 在 1/3 倍 频 程 中 心 频 率 高 于 500 Hz 时 可 取 
3 点 , 低 于 和 等 于 500 Hz 时 可 取 6 所; 

(2) 每 个 传声器 位 置 上 对 每 一 频率 用 5 秒 的 平均 时 间 读 取 平 均值 ; 

(3) 所 有 传声器 位 置 离 房间 界面 或 扩散 体 应 大 于 0.7 ms 

(4) 如 果 室 内 声 压 级 变化 范围 小 于 或 等 于 6 dB, 可 直接 以 分 贝 值 按 算术 平均 
计算 平均 声 压 级 . 如 果 室 内 声 压 级 变化 范围 大 于 6 dB, 则 应 按 声 压 级 敬 加 方法 
计算 ; 

(5) 测量 声 压 级 用 的 声 级 计 或 其 他 测量 仪器 ,应 符合 现行 国家 标准 《 声 级 计 的 
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电 声 性 能 及 测试 方法 》 中 2 型 或 2 型 以 上 声 级 计 的 有 关 规 定 . 

测量 的 频率 范围 应 符合 下 列 要 求 : 

(1) 宜 采 用 1/3 倍 频 程 频带 的 滤波 器 测量 声 压 级 , 滤波 器 的 频率 特性 应 遵守 
现行 国家 标准 《 声 和 振动 分 析 用 1 和 1/3 倍 频 程 滤波 器 的 规定 . 

(2) 测量 1/3 倍 频 程 时 , 应 采用 以 下 中 心 频率 :100，125，160，200，250， 
315，400，500，630，800，1000，1250，1600，2000，2500 和 3150(Hz). 

接收 室 吸 声 量 的 测量 和 计算 ,可 采用 测量 混 响 时 间 的 方法 . 传声器 位 置 宜 取 3 
个 ,每 个 位 置 至 少 作 两 次 混 响 时 间 分 析 . 根据 (4. 3. 6) 式 , 吸 声 量 应 按 下 式 计算 


(7. 1. 4) 


其 中 ,A 是 接收 室 的 吸 声 量 (m ),V 是 接收 室 体 积 (m ) ,Teo 是 混 啊 时 间 (s). 
若 声场 是 扩散 的 且 声音 只 通过 试 件 传 透 ,无 规 人 射 的 隔 声 量 应 按 下 式 计算 


R 一 工 ; 一 工 , 十 10 lg 完 ， (7.1.5) 


其 中 尺 是 隔 声 量 , 上 v* 是 声 源 室 内 的 平均 声 压 级 ,Lx 是 接收 室内 的 平均 声 压 级 , S 
是 试 件 面积 ,一 般 等 于 试 件 孔 面积 ;A 是 接收 室 的 吸 声 量 . 如 声场 不 是 完全 扩散 的 ， 
则 公式 的 计算 值 应 为 近似 结果 ， 

(7. 1. 5) 式 的 推导 如 下 :假设 声 源 室内 的 平均 声 压 为 p;, 则 该 混 啊 室 中 的 平均 
有 效 声 强 为 (Bies D et al，2003) 


I= PD PD (7. 1.6) 
4pc 4pc 
穿 过 透射 系数 为 r 的 面积 为 S 试 件 的 声 功 率 为 
W, = pis, (7. 1.7) 
OC 
则 在 完全 混 响 的 接收 室 的 声 压 为 ( 杜 功 焕 等 2001) 
一 茎 2 _ 2 
万 一 4W oc oe = 和 p> , (7. 1.8) 
其 中 用 到 A==Sa, 1 一 a 之 1.0. 由 (7.1.1) 式 
E; 了 piS 
R= 10lg=P=10lg- = 10lg ,iA 
=L,—Lx+t10 ig 这 . (7. 1. 9) 


在 测量 中 ,应 考虑 下 列 影响 测量 结果 重复 性 的 必要 技术 条 件 ;Q 扩散 体 的 数 
目 和 大 小 ;@ 声 源 的 位 置 ;@) 传声器 和 和 声 源 以 及 传声器 和 房屋 界面 之 间 的 最 小 中 
离 ;@ 传声器 位 置 的 数目 或 采用 移动 传声器 时 传声器 的 移动 路 径 ;@) 读 取 声 压 级 
的 平均 时 间 ;@ 确定 吸 声 量 的 方法 ,包括 在 每 个 测 点 上 重复 读数 的 次 数 . 从 以 上 介 
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绍 可 见 , 材 料 隔 声 量 的 准确 测量 是 比较 复杂 的 ,而 且 要 对 不 同 频率 的 噪声 分 别 测试 
各 目的 隅 声 量 . 


7.1.3 材料 空气 声 隔 声 性 能 的 单 值 评 价 


在 实际 工程 中 ,有 时 希望 能 够 用 一 个 单 值 来 表述 材料 的 隅 声 性 能 ,而 不 是 采用 
上 述 测 得 的 依赖 于 频率 的 一 条 曲线 . 这 样 便 于 对 不 同 构件 的 隔 声 能 力 进行 比较 和 
选择 . 最 简单 的 单 值 评 价 指标 是 取 各 频带 隔 声 量 的 算术 平均 值 (100 一 3150 Hz)， 
所 得 的 平均 隔 声 量 对 厚重 的 均 质 墙 基 本 上 能 反映 其 隔 声 性 能 . 但 目前 在 中 国 和 常 采 
用 的 单 值 指 标 是 计 权 隔 声 量 ,又 叫 隔 声 指数 ,用 Rw 表示 . 它 是 将 已 测 得 的 构件 隔 
声 频率 特性 曲线 与 规定 的 参考 曲线 族 进 行 比 较 而 得 到 的 计 权 隔 声 量 . 该 数据 能 反 
映 出 个 别 频 段 的 隔 声 缺陷 ,用 以 评价 轻薄 结构 的 隔 声 比较 接近 主观 感觉 , 该 指标 和 
在 美国 采用 的 隔 声 等 级 (Sound Transmission Class, 缩写 为 STC) 类 似 , 但 频率 范 
围 不 同 . STC 计算 的 频率 范围 是 125~4000 Hz, 不 包括 100 Hz, 但 包括 4000 Hz. 

该 曲线 族 图 如 图 7. 1. 1 所 示 . 曲线 的 横 坐 标 为 频率 (Hz, 对 数 轴 ), 纵 坐标 为 隔 
声 量 (dB). 曲线 在 100 一 400 Hz 之 间 以 每 倍 频 程 9 dB 的 斜率 上 升 , 在 400 一 
1250 Hz 之 间 以 每 倍 频 程 3 dB 的 斜率 上 升 , 在 1250~3150 Hz 之 间 保 持 水 平 . 最 下 
面 一 条 线 是 计 权 隔 声 量 为 0 dB 的 参考 曲线 ,最 上 面 一 条 是 计 权 隅 声 量 为 70 dB 的 
参考 曲线 . 


隔 声 量 /dB 


125 250 $00 1000 2000 


图 7.1.1 计 权 隔 声 量 参考 曲线 族 图 


按 以 下 方法 确定 计 权 隔 声 量 ,将 所 测 得 的 材料 的 隔 声 曲线 描 在 参考 曲线 间隔 
为 整 分 贝 的 参考 曲线 族 图 上 , 则 满足 以 下 条 件 且 位 置 最 高 的 参考 曲线 在 500 Hz 处 
的 隔 声 量 就 是 该 材料 的 计 权 隔 声 量 :GD 小 于 参考 曲线 的 偏差 的 总 和 在 采用 1/3 倍 


i ” 于 
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频 程 时 不 大 于 32 dB( 采 用 倍 频 程 时 不 大 于 10 dB);@ 任何 一 个 频带 内 的 偏差 在 采 
用 1/3 倍 频 程 时 不 大 于 8 dB( 采 用 倍 频 程 时 不 大 于 5 dB). 如 图 7. 1. 2 所 示 ,所 测 得 
的 某 一 2 mm 厚 的 铝板 的 在 各 个 频率 的 隔 声 量 ( 图 中 粗 线 ) ,用 上 述 方法 求 得 的 计 
权 隐 声 量 为 25 dB, 图 中 带 小 方块 的 参考 曲线 (STC 为 25. 3 dB). 所 测 得 的 隔 声 量 
小 于 24 dB 参考 曲线 的 偏差 总 和 为 18 dB, 最 大 偏差 为 6. 9 dB; 小 于 25 dB 参考 曲 
线 的 偏差 总 和 为 28dB, 最 大 偏差 为 5.9 dB; 小 于 26 dB 参考 曲线 的 偏差 总 和 为 
39. 2 dB, 最 大 偏差 为 6. 2 dB, 故 所 得 计 权 隔 声 量 为 25 dB. 
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三 
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频率 /Hz 


图 7.1.2 某 2mnm 厚 的 铝板 的 计 权 隔 声 量 


7.2 单 层 均匀 薄型 构件 的 隅 声 


单 层 均 匀 薄 型 构件 是 最 基本 的 隔 声 结构 ,如 常见 的 玻璃 窗 、 木 板 . 窗 帘 以 及 金 
属 板 . 虽然 在 工程 中 ,一 般 采 用 多 层 材料 或 复合 材料 来 提高 隔 声 效果 ,但 对 单 层 材 
料 隔 声 的 研究 有 利于 了 解 隔 声 的 基本 原理 . 声音 是 一 种 能 量 ,通过 隔 声 材料 后 的 声 
能 量 到 哪里 去 了 ? 下 面 将 通过 对 单 层 均 匀 菏 型 构件 的 分 析 来 说 明 隔 声 原 理 . 


7.2.1 声波 的 反射 和 透射 


当 隔 声 构件 相对 面积 很 大 , 以致 于 不 用 考虑 构件 的 边界 效应 时 可 采用 以 下 集 
总 参数 的 隔 声 模型 . 设 薄型 构件 的 特性 阻抗 为 oscw (po 和 cm 分 别 为 密度 和 声速 )， 
构件 前 后 方 的 特性 阻抗 分 别 为 pci 与 pzcz. 当 入 射 角 为 96 的 平面 波 人 射 到 构件 上 
时 ,在 构件 前 界面 ,参见 (1. 11. 3) 式 ,由 折射 定理 可 得 声 压 反射 因数 和 透射 因数 分 
别 为 


(7. 2.1) 
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同样 在 构件 后 界面 ,由 折射 定理 可 得 声 压 反射 因数 和 透射 因数 分 别 为 
s2 Lsm 2 
2 十 QZ 人 有 十 eo 
其 中 Zu ,2Zsm 和 Zs 分 别 为 注 型 构件 前 方 人 射 波 ,构件 及 后 方 透射 波 的 法 同 声 阻抗 
率 , 其 大 小 为 介质 的 特性 阻抗 与 声波 在 介质 中 的 人 射 角 或 透射 角 和，6 和 0 的 余 
弦 的 商 


Z, 一 -CO ,7 一 oocm Zo = 2 ， (7. 2. 3) 
cos 0 Cos 0, cos by, 


其 中 9., 9, 和 6 由 折射 定理 可 得 

sinbcl 王 Singc。 一 Singc:. (7. 2. 4) 
利用 上 述 公 式 (7. 2.4) 可 以 计算 出 平面 波 透 过 者 干 层 均匀 介质 的 透射 因数 ,从 而 得 
到 多 层 隔 声 结 构 的 隔 声 量 . 为 简化 分 析 , 突 出 物理 意义 ,以 下 考虑 在 薄型 构件 两 边 
介质 相同 的 情况 . 在 这 种 情况 下 ,由 折射 定理 ,入 射 角 为 0 的 声波 传播 方向 经 过 结 
构 后 不 变 , 法 向 声 阻抗 率 Z, 均 为 pc/cos 0 


7.2.2 整体 振动 的 单 层 均匀 和 柔性 薄板 的 隔 声 


所 谓 柔 性 薄板 是 指 在 板 很 薄 以 至 于 薄板 前 后 表面 流体 的 法 向 速度 相同 ,如 图 
7.2.1 所 示 . 
设 在 构件 前 、 后 界面 的 声 压 分 别 为 py 
和 ps, 则 有 
pr— ps = Zsmvum’ (7. 2. 5) 
其 中 Z. 和 w 分 别 为 薄型 构件 的 声 阻抗 率 
(不 是 构件 的 特性 阻抗 onc») 和 声 传播 时 构 
件 的 振动 速度 . 由 薄型 柔性 条 件 , 该 质点 速 
度 和 构件 前 后 介质 中 声波 的 法 向 质点 速度 
相同 ,有 


vf = Vs = Vm. (7. 2. 6) 

利用 (7. 2.6) 式 ,在 (7.2.5) 式 的 两 边 

同 除 以 构件 或 介质 中 的 质点 速度 ,由 声 阻 
图 7.2.1 平面 声波 透 过 单 层 均匀 薄板 ， 抗 率 的 定义 得 

构件 前 (人 射 方 ) 后 (透射 方 ) 声 波 的 声 压 不 DZ 一双 一 QZ (7. 2.7) 

一 定 相等 ,但 法 向 质点 速度 相同 注意 上 式 中 的 Z; 和 2 分 别 为 薄型 构件 前 

后 界面 的 等 效 局 部 法 向 声 阻抗 率 . 局 部 法 向 声 阻抗 率 不 是 入射 波 或 透射 波 的 法 向 

声 阻抗 率 ,也 不 是 介质 的 特性 阻抗 . 它 是 声场 中 某 点 的 声 压 和 法 向 质点 速度 的 比 

值 ,在 声场 中 多 层 介 质 的 界面 连续 ,和 和 人 射 角度 有 关 . 而 人 射 波 或 透射 波 的 法 向 声 

阻抗 率 定义 为 某 点 介质 的 特性 阻抗 和 和 人 射 角 的 余弦 的 比值 ;介质 的 特性 阻抗 等 于 


平面 声波 入 射 方 
注 板 


mr - 
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在 单一 介质 的 平面 波 条 件 下 ,介质 中 某 点 声 压 和 该 点 质点 速度 的 比值 ( 声 阻抗 率 )， 


他 们 在 多 层 介质 的 界面 不 一 定 连 续 . 若 仅 有 两 种 介质 、 一 个 界面 , 则 在 该 界面 的 局 
部 法 向 声 阻抗 率 等 于 透射 波 的 法 向 声 阻抗 率 ;在 人 射 面 , 由 于 存在 人 射流 和 反射 
波 ,所 以 它 不 等 于 人 射 波 的 法 向 声 阻抗 率 . 引入 等 效 局 部 法 向 声 阻 抗 的 概念 可 以 避 
开 考虑 多 层 反 射 到 人 射 端的 能 量 . 不 论 第 一 个 界面 后 有 多 少 层 , 若 知道 了 该 界面 的 
等 效 局 部 声 阻抗 率 , 则 由 (7. 2. 5) 式 可 一 步 算出 该 界面 总 的 等 效 反射 系数 (或 利用 
等 效 局 部 法 向 声 阻抗 率 的 定义 ,对 平面 波 入 射 和 反射 波 在 交界 面 的 总 声 压 和 质点 
速度 计算 直接 得 到 ) ,从 而 得 到 总 的 反射 能 量 . 本 书 中 , 声 压 反射 因数 指 反射 声 压 和 
入 射 声 压 之 比 ,不 仅 包含 四 度 信息 ,还 包含 相位 信息 ;而 反射 系数 指 反 射 声 能 量 和 
入 射 声 能 量 之 比 . 类 似 地 , 声 压 透射 因数 是 透射 声 压 和 入射 声 压 之 比 ,透射 系数 是 
透射 声 能 量 和 和 人 射 声 能 量 之 比 , 由 (7. 2. 1) 式 得 和 人 射 界 面 的 等 效 声 压 反射 因数 为 


Ar 一 人 
二 一 S 
rp Zr 十 ZZ、 (C7. 2. 8) 


将 (7. 2.7) 式 代入 上 式 ,并 利用 如 二 Z.( 在 薄型 构件 的 后 界面 不 再 有 其 他 反射 
界面 ,得 


一 -一 Csm 
rp = FoF (7. 2.9) 
利用 上 式 ,可 得 在 构件 前 界面 介质 中 ,质点 速度 为 
_ (1l—r ) 2 轧 ， 
vj 一 和 = Fz (7. 2. 10) 
而 构件 后 界面 介质 中 ,质点 速度 为 
-也 
VU, 二 元， (7. 2. 11) 
利用 (7. 2. 6) 式 可 得 声 压 透射 因数 
大 22 
tp -$s = Fz. (7. 2. 12) 
利用 平面 波 特性 , 声 功率 和 声 压 的 平方 成 正比 ,可 得 陋 声 量 为 
R= 10lg (5 )— lolg| 大 | 


2 


， (7. 2. 13) 


_ Zom 
= iolg| 1 + cos0 


其 中 用 到 2Z, 二 pc /cos 0,5(0) 为 各 角度 的 声 能 量 透 射 系数 . 上 述 公式 也 可 利用 能 量 
守恒 定律 (假设 没有 阻尼 等 能 量 耗 散 ) 得 到 . 因为 在 薄型 构件 两 边 介质 相同 ,所 以 入 
射 波 和 透射 波 是 按 同一 方向 传播 的 平面 波 , 由 能 量 守恒 定律 


pl | =1 
| + , 


故 
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£ = | 一 1 一 区 
n pi p: 
最 简单 的 计算 薄型 构件 的 声 阻抗 率 Z,,, 的 模型 是 利用 牛 瑟 定律 
m Sp 一 pr pe， 《7， 2. 14) 


其 中 mx 是 构件 的 面 密度 . 在 频率 为 w 的 阅 注 波 激 大 下 ， 有 Zsn 二 jwm, 从 而 得 
R= 10lg 1+ cos0| = = 10lg| 1+ (经 eos 人 | (7. 2. 15) 


虽然 在 推导 上 式 时 ， 要 求 注 迎 条件 但 在 实际 应 用 中 ,发 现 上 式 对 许多 结构 都 
能 较 好 地 符合 ,尤其 是 对 声波 频率 较 低 、1/4 声波 波长 大 于 结构 厚度 时 的 隔 声 量 预 
测 有 指导 意义 . 由 上 式 可 知 , 当 人 射 角 一 定时 (小 于 90 ) , 隔 声 材 料 的 面 密度 越 大 ， 
人 射频 率 越 高 , 隔 声 量 就 越 大 . 在 空气 中 , 在 感 兴趣 的 频率 范围 内 (100 一 3150 
Hz) ,一 般 材 料 的 面 密度 都 远 远 大 于 空气 密度 ,从 而 有 wm 六 pc , 故 上 式 简 化 为 


R= 20lg ee 20c | cos 0 1. (7. 2. 16) 


在 标准 状态 下 ,空气 的 密度 为 o 一 1. 206 kg/m’, c 二 343 m/s, 故 其 特性 阻抗 的 

值 约 为 413.6, 代 入 上 式 , 并 假设 垂直 入 射 ( 入 射 角 为 0 ) ,可 推 得 声学 中 常用 的 质 
量 作 用 定律 , 即 第 1 章 的 (1. 11. 34) 式 

R, = 20lgm 十 20lg 太 一 42， (7. 2. 17) 


其 中 用 到 ==2xf，20lg (3 于 )~42. (7. 2. 17) 式 表明 ,构件 的 面 密度 增加 一 倍 或 人 
射 声 波 频率 增加 一 倍 , 隔 声 量 增加 6 dB; 对 面 密度 一 定 的 构件 , 隔 声 量 随 着 频率 的 
升 高 增 大 , 达 6 dB/oct. 但 在 实际 中 ,声波 一 般 是 从 各 个 方向 人 射 的 ,因此 从 理论 上 
讲 , 完 全 的 隔 声 量 应 包括 构件 对 各 个 方向 人 射 声波 的 隔 声 量 的 和 . 在 理想 的 扩散 声 


场 的 条 件 下 ,入 射 声场 由 从 各 个 方向 等 概率 入 射 的 相位 随机 的 平面 声波 构成 . 通过 
对 (7. 2. 13) 式 中 的 透射 系数 进行 不 同人 射 角 的 加 权 积 分 ,可 得 扩散 声场 的 隔 声 量 


mA 
| (Osin 0 cos 0d0 


Ry 一 一 10lg 2 R,— l0lg(0.23R,), (7.2.18) 


n/2 
| sin Ocos 9d 0 


可 实际 在 混 响 室 测 得 的 场 人 射 隔 声 量 的 经 验 公 式 为 

Ryr = R,— 5, (7. 2. 19) 
”该 值 有 时 比 用 (7. 2. 18) 式 算出 的 扩散 声场 的 隔 声 量 大 . 原因 是 在 混 啊 场 中 ,人 射 角 
的 范围 约 为 0 一 78" ,因此 (7. 2. 18) 式 中 的 积分 只 能 积 到 78 ,由 此 算得 的 隔 声 量 才 
能 和 (7. 2. 19) 式 较 符 合 . 图 7. 2. 2 为 按 上 述 公式 算得 的 某 2 mm 厚 的 铝板 的 正 入 
射 隔 声 量 .扩散 声场 隔 声 量 以 及 场 隔 声 量 . 以 上 也 说 明了 为 什么 要 在 混 响 室 条 件 下 
测试 材料 的 隔 声 量 ,而 不 能 只 测量 某 一 方向 人 射 声 的 隔 声 量 . 


P| 
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图 7.2.2 某 2mm 厚 的 铝板 的 正人 射 隔 声 量 、 
扩散 声场 隔 声 量 以 及 场 隔 声 量 


以 上 隔 声 系 统 中 的 能 量 方程 由 下 式 给 出 
Ei= 有 十 Ep 十 Er， (7. 2. 20) 
其 中 E11， Erk， Er 和 Ep 分 别 是 入射 ,反射 ,透射 声波 在 单位 面积 上 功率 流 和 声波 
对 隔 声 构件 所 做 的 功 ( 如 变 成 热能 耗 散 掉 等 ) 


_ 工 六 
下 I 一 2 DC 1 
lpr_1t 2 
Er 2 oc 2 pc | ry | 9 
Eo= Re{(ps — pe) ) — 5 | vn | Re(Zn), 
2 2 
末 一 二话 二 二 站 | | (7. 2. 21) 


代 (7. 2.8) 式 (7. 2. 10) 式 和 (7. 2. 12) 式 于 上 式 得 


in tl 于 | 元- 全 | ~ 工 
广 十 却 十 也 Zo Re{ Zsm} cos0 = (7.2. 22) 


对 整体 振动 的 单 层 均匀 薄板 的 隔 声 , 有 2 = 二 jwm ,声波 在 隔 声 构件 上 不 耗 散 
能 量 En 二 0, 隔 声 的 原理 主要 是 反射 .上 面 的 能 量 方 程式 变 为 
In 上 二 iH1:=1， (7.2. 23) 
代 人 Zn 二 jwm 和 2, 王 pc/cos 9 很 容易 验证 上 式 成 立 ( 注 意 反 射 和 透射 因数 是 复 
数 )， 


7.2.3 弯曲 振动 的 单 层 均匀 洲 板 的 隔 殊 
上 面 假 定 声波 入射 时 ,薄型 隔 声 构件 只 作 整 体 振动 ,从 而 利用 牛顿 定律 得 到 了 
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薄型 构件 声 阻 抗 率 的 表达 式 Zso 王 jwm. 但 实际 上 ,薄板 在 斜 人 射 的 声波 激励 下 还 
可 作 弯 曲 振动 ,这 时 需要 采用 更 精确 的 模型 来 描述 薄型 构件 的 声 阻抗 率 . 图 7. 2. 3 
是 平面 声波 透 过 弯曲 振动 的 单 层 均匀 薄板 的 示意 图 . 

和 上 一 节 (7. 2. 14) 式 不 同 的 是 ,在 弹 
性 薄板 的 振动 方程 等 式 的 右边 引入 了 由 于 
弹性 板 弯曲 所 导致 的 剪 切 力 的 影响 ( 杜 功 
焕 等 2001 )， 


2 2 
ma 光一 入 一 甸 一 B( 写 十 立 


or: Ar” 7 ) Ym， 
(7.2.24) 
其 中 m 是 构件 的 面 密度 ,s,, 是 薄板 的 横向 
振动 位 移 ,z 和 yy 分 别 为 板 上 的 直角 坐标 系 
薄型 构件 的 横 纵 坐标 . B 是 板 的 弯曲 刚度 ,对 于 各 向 


同性 的 均匀 薄板 ,可 由 板 的 杨 氏 模 量 五, 泊 
图 7.2.3 平面 声波 透 过 弯曲 振动 的 单 松 比 vc 和 厚度 h 用 下 式 算出 
层 均匀 薄板 ,构件 前 (入 射 方 ) 后 (透射 方 ) Fp3 


声波 的 声 压 不 一 定 相等 ,但 法 向 质点 b= 17C1 二 2 (7. 2. 25) 


速度 相同 在 频率 为 w 的 简 谐 波 激励 下 ,并 假设 人 射 
波 沿 着 x 方向 以 6 角 入 射 , 则 入 射 波 在 y 方向 上 均匀 ,有 ap/azr 一 一 jksin 0 


] sing, 3p/9y 王 0. 而 激励 起 薄板 中 的 弯曲 波 在 空间 有 同样 的 分 布 ,从 而 有 95/3x 


平面 声波 入 射 方 


一 一 jsin 0 一 j 了 sin 0，9sw/8y 一 0, 并 设 该 板 在 频率 为 w 的 简 谐 波 激励 下 固有 的 弯 
曲 波 的 传播 速度 为 c= 二 (Bow?/m)”“, 于 是 (7. 2. 24) 式 化 为 
jwmvn (1 一 (2sin9) )= ps —p, (7. 2. 26) 
从 而 得 到 弯曲 振动 的 单 层 均匀 薄板 的 声 阻抗 率 Z,。 
Zon = jum| 1 — (sin 9) | (7. 2. 27) 


从 上 式 可 以 看 出 ,和 整体 振动 的 薄板 不 同 ,弯曲 振动 的 薄板 的 声 阻抗 率 多 了 一 
项 和 弯曲 波 传 播 速 度 有 关 的 项 . 该 项 和 声波 的 人 射 角 也 有 关系 . 在 正人 射 的 情况 
下 ,由 于 声波 在 板 上 的 激励 是 均匀 的 ,不 能 激发 起 弯曲 波 , 所 以 弯曲 波 的 影响 几乎 
没有 . 随 着 人 射 角 的 增 大 ,弯曲 波 的 影响 越 来 越 大 . 当 人 射 角 达 到 90 时 ( 称 为 掠 人 
射 ,入 射 几乎 和 板 平 行 ) ,弯曲 波 的 影响 最 大 sin 9~1. 将 上 式 代 人 (7.2. 13) 式 ,就 
可 得 弯曲 振动 的 薄板 在 频率 为 w 的 简 谐 波 激励 下 以 0 角 人 射 的 隔 声 量 . 

从 上 式 可 以 看 出 ,存在 某 一 频率 (cssin 9 二 c 时 ) 使 上 述 声 阻抗 率 为 零 , 从 而 使 
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隔 声 量 为 零 . 这 时 声波 完全 透 过 ,就 像 薄板 不 存在 一 样 . 这 个 现象 称 为 吻合 效应 . 其 
原因 是 由 于 此 时 以 9 角 入 射 的 平面 声波 在 板 上 的 激励 力 的 分 布 和 板 中 弯曲 波 的 空 
间 分 布 一 致 ,从 而 导致 空间 “共振 ”. 由 于 cj 二 (Bw?/m) ,可 见 对 不 同 的 96 角 存在 
不 同 的 空间 共振 频率 , 当 6 为 90" 时 ,对 该 板 可 求 得 一 最 低 的 空间 共振 频率 . 这 个 频 
率 称 为 此 弯曲 振动 的 薄板 的 吻合 频率 f. ,由 下 式 确定 


eo /了 
将 (7. 2. 25) 式 代入 得 


CC font 2 一 V12c 、 oC 
f 2x En ll 7 ) 2TA 尼 1 5 ) rch ~ Ooh 


(7. 2. 29) 


其 中 ,cz 一 VE/[Lo.(1 一 到 )] 为 板材 料 中 的 纵波 速度 . 可 见 薄板 的 吻合 频率 不 仅 和 
材料 有 关 , 而 且 和 板 的 厚度 成 反比 . 板 越 厚 (在 薄板 中 ) ,其 吻合 频率 越 低 . 对 同 厚度 
的 薄板 ,其 纵波 速度 越 大 , 杨 氏 模 量 越 大 ,弯曲 刚度 越 大 ,密度 越 小 ,其 吻合 频率 越 
低 . 表 7.2.1 给 出 了 几 种 常见 材料 的 密度 、 杨 氏 模 量 、 泊 松 比 ,纵波 速度 和 吻合 
频率 . 


表 7.2.1 几 种 常见 材料 的 特性 参数 和 吻合 频率 


弹性 懂 量 瑟 密度 纵波 速度 cL 吻合 频 
材料 名 称 (Cp,) Ca/ ) (m/s) 泪 松 比 o TD 
1 mm 铝板 71.6 2700 5380 0. 36 11751 

10 mm 铝板 71.6 2700 5380 0. 36 1175 
1 mm 钢板 207 7800 5382 0. 29 12049 
1 mm 铝板 16.5 11300 1210 0. 33 49196 
5 mm 玻璃 67.6 2500 5200 0.1 2495 
10 mm 木板 4.5 690 2500 0.0 2540 
50 mm 砖 墙 16. 2 1800 3000 0.1 430 


50 mmPVC 塑料 2.4 1400 1310 0.3 991 
- _ vv vv 


将 (7. 2. 28) 式 代入 (7. 2. 27) 式 ,可 得 弯曲 振动 薄板 声 阻抗 率 的 更 常用 表达 式 
Z， = jwm (1 一 (£) sng) (7. 2. 30) 
在 实际 中 ,由 于 材料 在 弯曲 振动 中 存在 能 量 损耗 , 故 在 空间 共振 频率 处 仍 有 一 定 的 
隔 声 量 . 能 量 损耗 用 损耗 因子 7 来 描述 , 它 不 但 和 材料 本 身 有 关 , 而 且 和 薄板 的 边 
界 有 关 , 是 一 个 随 频率 变化 的 量 , 典 型 取 值 范 围 在 0.01~0. 0001 之 间 . 包含 损耗 因 
子 的 声 阻抗 率 方程 为 


Z、， 一 jwm{(1 一 (£) smej+ nwm (£) sme， (7. 2. 31) 


。180 。 第 二 篇 噪声 控制 


由 此 可 得 考虑 损耗 时 在 空间 共振 频率 f= 二 f./sin*0( 探 入射 时 , 才 是 吻合 频率 ) 处 的 
阳 声 量 为 


(7. 2. 32) 


图 7.2.4 给 出 了 平面 声波 以 不 同人 射 角 透 过 弯曲 振动 的 10 mm 厚 的 单 层 均匀 
铝板 的 隔 声 量 , 计算 中 ,损耗 因子 7 取 0. 001, 吻 合 频率 为 1175 Hz. 图 中 没有 给 出 
人 射 角 达 到 90° 时 的 隔 声 量 ,这 是 因为 由 (7. 2. 32) 式 ,其 隔 声 量 为 0 dB. 从 图 中 可 
以 看 出 , 随 着 人 射 角 的 增 大 ,空间 耦合 共振 频率 逐渐 降低 . 另外 正人 射 时 ,不 发 生 空 
间 耦 合共 振 . 在 各 人 射 角 空 间 斐 合共 振 频 率 以 下 的 频段 ,正人 射 的 隔 声 量 比 其 他 人 
射 角 的 隔 声 量 都 大 . 而 在 空间 耦合 共振 频率 以 上 的 频段 ,均匀 薄板 的 声 阻 抗 率 中 的 
板 的 弯曲 刚度 项 随 着 频率 的 增 大 逐渐 增 大 (7. 2. 27) 式 ,成 为 板 声 阻抗 率 中 的 主要 
贡献 者 . 从 (7. 2. 32) 式 和 图 7. 2. 4, 可知 这 时 的 隔 声 量 随 着 频率 的 升 高 快速 增 大 ， 
可 达 18 dB/oct, 远 远 高 于 质量 定律 中 的 6 dB/oct. 这 时 其 他 人 射 角 的 隔 声 量 也 可 
能 高 于 正人 射 时 的 隔 声 量 . 


100 


2 2 
R= 10lg|1+Zecos6 = 10lg |1+ ecos0 . 
Zpc 20C 


图 7.2.4 平面 声波 以 不 同人 射 角 透 过 弯曲 振动 的 
10 mm 厚 的 单 层 均匀 铝板 的 隅 声 量 


和 7. 2. 2 节 考 虑 整体 振动 的 单 层 均匀 薄板 的 隔 声 一 样 , 实 际 中 ,声波 一 般 是 从 
各 个 方向 人 射 , 因 此 完全 的 隔 声 量 应 包括 构件 对 各 个 方向 人 射 声波 的 隔 声 量 的 和 . 
通过 对 (7. 2. 32) 式 中 的 透射 系数 对 不 同人 射 角 的 加 权 积 分 ,可 用 数值 计算 方法 得 
到 扩散 声场 或 场 人 射 情况 下 的 弯曲 薄板 的 隔 声 量 . 实际 中 ,也 有 许多 近似 公式 和 工 
程 计 算 方 法 ,但 其 精确 度 都 有 限 , 因 为 很 难 精确 地 确定 上 述 公 式 中 的 一 些 量 , 如 随 
频率 变化 的 阻尼 量 . 在 7. 2. 6 节 中 给 出 了 一 种 常用 的 工程 计算 方法 . 
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7.2.4 有 限 大 小 单 层 均匀 薄板 的 总 体 卫 声 


当 板 为 有 限 大 小 时 ,其 必须 安装 在 某 一 框架 上 . 由 于 边界 条 件 的 引入 ,整体 振 

动 的 模型 中 要 包括 其 整体 振动 时 的 弹性 系数 & 和 阻尼 系数 ”~. 则 此 时 的 运动 方 
程 为 

md Sm 二 7 dsm 


mj tr .= pr Pp, (7. 2. 33) 
其 中 sw 是 薄板 的 整体 振动 位 移 , 此 时 薄型 构件 的 声 阻抗 率 Z,;, 为 
Z ， 一 jom 十 r 十 艺 ， (7. 2. 34) 
引入 自身 的 共振 角 频 率 wm 三 VE/m ,上 式 可 写成 
Zn 一 jom 二 r 十 帮 一 jam(1 一 熏 ) 十 (7. 2. 35) 
将 上 式 代 人 (7. 2. 13) 式 ,就 可 得 有 限 大 小 单 层 均匀 薄板 在 总 体 振动 时 的 隔 声 量 
R = 10lg 1 . (7. 2. 36) 


从 上 式 可 以 看 出 ,由 于 实际 安装 的 有 限 大 小 板 的 存在 一 定 弹 性 系数 上 和 阻尼 
系数 ,从 而 引入 了 板 自身 的 共振 频率 , 在 此 频率 以 下 , 板 的 隔 声 量 随 着 人 射 波 频 
率 的 减 小 而 增 大 . 在 远 小 于 板 的 共振 频率 时 , 板 的 隔 声 量 随 着 频率 的 减 小 而 增 大 的 
幅度 为 6 dB/oct. 在 共振 频率 处 , 板 的 隔 声 量 主要 由 板 整体 振动 时 的 阻尼 决定 . 当 
和 人 射 波 的 频率 大 于 板 整体 共振 频率 时 , 才 有 所 谓 的 质量 作用 定律 , 即 随 着 频率 或 质 
量 增 加 一 倍 , 隔 声 量 增加 6 dB. 

实际 安装 的 有 限 大 小 板 的 共振 频率 和 板 的 大 小 、 厚度 、 面 密度 、 弯 曲 刚度 及 边 
界 条 件 有 关 . 对 于 一 般 的 建筑 构件 , 它 一 般 为 几 赫 兹 到 几 上 赫兹 量 级 . 事实 上 ,对 有 
限 大 小 的 板 存在 一 系列 这 样 的 频率 ( 模 态 共振 频率 ). 例如 对 一 简 支 边界 条 件 的 各 
向 同性 的 矩形 板 , 其 模 态 共振 频率 为 


ne 2 
fa.,=0. 453czh | 号 十 下 |， (7. 2. 37) 


其 中 m,n 分别 为 模 态 数 , 取 值 为 从 0 开始 的 整数 . a, 5 分 别 为 板 的 长 和 宽 ,ci 为 
板材 料 中 的 纵波 速度 ,h 为 厚度 . 对 一 3 mm 厚 ,50 cmX30 cm 大 小 的 玻璃 ,其 最 低 
的 前 三 个 模 态 (1,0)、(0,1) 和 (1, 1) 的 共振 频率 为 分 别 为 28 Hz,78 Hz 和 
106 Hz. 有 时 飞机 或 公路 上 大 型 卡车 引起 的 窗户 玻璃 的 振动 ,就 是 由 于 这 类 共振 . 

结合 高 频 振 动 时 弯曲 振动 的 薄板 的 声 阻抗 率 (7. 2. 31) 式 ,得 全 频带 有 限 大 小 
单 层 均匀 薄板 的 总 声 阻 抗 率 的 表达 形式 


Zsn = jwom (1 一 (£) sme)+ mom (下) sne+r+ 才 ， (7.2.38) 
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将 上 式 代 人 (7. 2. 13) 式 和 (7. 2. 18) 式 ,就 可 得 有 限 大 小 单 层 均匀 薄板 的 阳 声 量 . 它 
包括 了 整体 共振 质量 定律 和 吻合 效应 .图 7. 2. 5 给 出 了 有 限 大 小 单 层 均匀 薄板 的 
隔 声 特 性 曲线 . 由 图 可 知 , 该 曲线 按 频 率 可 分 为 五 部 分 :整体 振动 刚度 控制 区 、 整 
体 共 振 本 区 、 质 量 控制 区 、 吻 合 效 应 于 区 和 弯曲 刚度 控制 V 区 ,其 中 f. 为 吻合 频 
率 . 在 工区 , 板 的 隔 声 量 主要 由 板 的 刚度 控制 . 此 时 板 受 人 射 声 波 激发 后 ,就 如 同一 
个 单位 面积 均匀 的 等 效 活 塞 . 在 此 频段 , 板 刚 度 越 大 ,频率 越 低 , 则 板 陋 声 量 越 大 (6 
dB/oct). 随 着 频率 升 高 , 隔 声 特性 曲线 进入 卫 区 . 这 时 板 处 在 整体 或 模 态 共振 状 
态 , 隔 声 量 主要 由 板 此 时 的 阻尼 决定 . 在 卫 区 ,影响 最 大 的 是 板 的 第 一 阶 共振 频率 ， 
它 由 板 的 大 小 、 厚 度 、 其 他 物理 特性 和 边 条 件 决定 . 对 一 般 建 筑 构件 ,该 频率 比较 
低 . 但 对 某 些 面积 较 小 的 简单 构件 ,其 共振 频率 有 可 能 达 几 百 赫 兹 . 随 着 频率 的 继 
续 升 高 , 隔 声 特性 曲线 进入 质量 控制 区 :质量 增加 一 倍 或 频率 升 高 一 倍 , 隔 声 量 增 
加 6 dB. 当 频 率 继续 升 高 到 某 一 特定 值 时 ,质量 效应 和 板 的 弯曲 刚度 效应 互相 抵 
消 , 结 果 板 的 声 阻 抗 率 变 小 ,出 现 隔 声 低谷 ,这 时 隔 声 特性 曲线 进入 吻合 效应 区 . 吻 
合 效 应 区 的 隔 声 低谷 的 隔 声 量 比 质量 定律 预测 的 在 该 频率 的 隅 声 量 要 低 十 几 分 
贝 ,取决 于 板 的 弯曲 振动 的 阻尼 . 吻合 效应 影响 的 频段 相当 宽 , 大约 有 3 个 倍 频 程 
范围 . 当 人 射 声波 频率 过 了 吻合 效应 区 , 板 的 弯曲 振动 的 刚度 项 随 着 频率 的 增 大 未 
渐 增 大 ,成 为 板 声 阻 抗 率 中 的 主要 贡献 者 . 这 时 的 隔 声 量 随 着 频率 的 升 高 快速 增 
大 ,可 达 18 dB/oct, 远 远 高 于 质量 定律 中 的 6 dB/oct. 


频率 /Hz /. 


殉 声 量 /dB 


图 7.2.5 有 限 大 小 单 层 均匀 薄板 的 隔 声 特性 曲线 


7.2.5 单 层 均匀 薄型 布 帘 的 隔 声 


和 前 节 柔 性 薄板 理论 不 同 ,在 薄型 布 帘 中 还 需 加 入 流 阻 的 影响 . 多 孔 材 料 的 特 
性 流 阻 ,和 材料 的 厚度 成 正比 . 而 单位 厚度 材料 的 特性 流 阻 称 为 该 材料 的 流 阻 ,一 


pp 
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般 值 为 (10 一 90) X10 Ns/m. 设 薄型 布 帘 的 特性 流 阻 为 Ry, 则 在 薄型 布 帘 丙 面 的 


横向 质点 速度 是 不 同 的 ,由 下 式 决定 
ZA Us = 寺 (pr ps), (7. 2. 39) 
了 


将 它 和 利用 牛顿 定律 的 声 阻抗 率 模型 jz 三 密 一 户 一 同 考虑 ,得 到 薄型 布 帘 的 
声 阻 抗 率 为 


—_ pr ps__ A 1 
Lum vi vonto /om 1/R, C1. 2. 40) 


将 上 式 代入 (7. 2. 13) 式 ,就 可 得 单 层 均匀 薄型 布 帘 的 隔 声 量 
(7. 2. 41) 


R= 10lg|1 + lom tl/Ri ol. 
Zpc 


从 上 式 可 以 看 出 , 当 频 率 很 低 时 ,质量 项 起 主要 作用 ,这 时 隔 声 量 符合 质量 定律 ,而 
当 频 率 较 高 时 , 流 阻 项 的 作用 越 来 越 大 ,此 时 的 隔 声 量 主要 由 流 阻 决定 . 和 薄板 不 
同 , 薄 型 布 帘 在 低频 时 的 整体 共振 和 高 频 时 的 吻合 效应 不 明显 . 图 7. 2. 6 给 出 了 一 
31 cm 厚 的 玻璃 纤维 我 的 隔 声 量 , 其 中 方 框 和 图 图 分 别 是 自由 悬挂 和 周边 密封 情 
况 下 测 得 的 实验 数据 , 直线 为 利用 上 式 的 预测 值 . 在 预测 中 ,玻璃 纤维 的 密度 为 
11. 2 kg/m , 流 阻 为 58Xx10 Ns/m'. 从 图 中 可 以 看 出 ,上 述 公式 和 实际 测量 结 采 
相差 很 大 , 仅 能 用 来 参考 . 


前 声 量 /dB 


图 7. 2.6 某 31 cm 厚 的 玻璃 纤维 秆 的 理论 预 沉 隔 声 量 和 实测 值 


7.2.6 单 层 均匀 薄型 构件 的 隔 声 量 的 工程 计算 方法 


从 前 几 节 介绍 的 有 关 单 层 均匀 薄型 构件 的 隔 声 理论 可 以 看 出 ,要 完全 准确 地 
计算 单 层 均匀 薄型 构件 的 隔 声 量 是 比较 复杂 的 . 在 工程 中 ,需要 一 种 既 有 一 定 准 确 
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度 , 又 相对 比较 简单 的 计算 方法 .许多 学 者 对 这 个 问题 进行 了 研究 ,简化 了 上 述 计 
算 公 式 , 并 用 实验 结果 进行 了 验证 ,提出 了 许多 不 同 的 计算 方法 , 下 面 介绍 Sharp 
在 1973 年 提出 的 一 种 工程 计算 方法 (Bies D et al，2003). 用 Sharp 法 计算 单 层 均 
名 薄型 构件 在 1/3 售 频 程 中 的 隔 声 量 需 要 知道 该 构件 的 一 些 物理 特性 ,如 厚度 h、 
密度 mw \ 杨 氏 模 量 巨 . 泊 松 比 "和 损耗 因子 具体 步骤 如 下 (参看 图 7. 2. 7) 


隔 声 量 /dB 


05f A lg(f/f) 


图 7.2.7 计算 单 层 均 匀 薄 型 构件 的 1/3 倍 频 程 隔 声 量 的 Sharp 法 


(1) 首先 用 下 式 ( 可 参见 (7. 2. 29) 式 ) 计 算出 构件 的 吻合 频率 


2 
f. = 了 人 12(1 一 g). (7. 2. 42) 


(2) 然后 计算 在 A 点 (吻合 频率 的 一 半 处 ) 和 B 点 (吻合 频率 处 ) 的 场 人 射 隔 
声 量 ( 可 参见 (7. 2. 17) 式 到 (7. 2. 19) 式 以 及 (7. 2.29) 式 ) ,其 中 用 到 该 构件 的 面 密 
度 m= pmh 
Ra = l0lg( fm) 一 54， 
Ra = 20lg(fam) + 10lgn— 45. 
(3) 用 直线 连接 AB 两 点 ,对 吻合 频率 的 一 半 以 下 的 频率 按 每 倍 频 程 减少 
6 dB 向 下 延伸 ;对 吻合 频率 的 一 半 以 上 的 频率 按 每 倍 频 程 增加 6 dB 向 上 延伸 ;从 
如 点 按 每 倍 频 程 增加 9 dB 向 上 延伸 ,直到 和 从 A 点 出 发 的 每 倍 频 程 增 加 6 dB 的 直 
线 相 交 , 交 点 以 上 的 隔 声 量 仍 按 每 倍 频 程 增加 6 dB 的 直线 . 
注意 ,用 Sharp 法 计算 出 来 的 是 单 层 均匀 薄型 构件 在 1/3 倍 频 程 中 的 隔 声 量 ， 
若 要 计算 在 倍 频 程 中 的 隔 声 量 , 可 以 在 每 一 个 倍 频 程 内 对 所 对 应 的 三 个 1/3 倍 频 
程 的 隔 声 量 进行 对 数 平均 ,具体 公式 如 下 


R =— 10lg 计 [10 Rm 十 10-R2/10 十 10-R/10]]. (7. 2. 44) 


图 7. 2.8 给 出 了 对 一 2 mm 厚 的 铝板 的 用 Sharp 法 预测 的 倍 频 程 隔 声 量 ( 虚 线 ) 和 


(7. 2. 43) 
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实验 所 测 得 的 倍 频 程 隔 声 量 ( 实 线 、10 m? 铝 板 , 马 大 座 2002). 从 图 中 可 见 , 预 测 结 
果 和 实验 结果 有 一 定 的 差距 ,原因 除了 公式 本 和 喘 的 近似 外 ,还 有 在 预测 中 所 用 的 参 
量 , 如 密度 .厚度 、 杨 氏 模 量 和 损耗 因子 都 可 能 和 实际 值 有 差距 . 各 种 预测 方法 所 得 
到 的 陋 声 量 仅 能 在 工程 中 作为 参考 . 


隔 声 量 /dB 


9 
125 250 S00 1000 2000 4000 
频率 /Hz 


图 7.2.8 2 mm 厚 的 银 板 的 倍 频 程 隔 声 量 
(虚线 一 Sharp 法 \ 实 线 一 实验 所 测 》 


7.3” 双 层 薄 板 的 隔 声 


根据 质量 定律 可 以 看 出 ,在 吻合 频率 以 下 , 面 密度 增加 一 倍 , 隔 声 量 提高 6 dB 
(实际 为 5 dB 左右 ). 当 需 要 增加 隔 声 量 时 ,可 选择 密度 大 的 材料 或 提高 薄板 的 厚 
度 . 例如 每 层 薄 板 的 隔 声 量 为 10 dB, 当 两 块 间 样 的 薄板 紧 紧 烙 在 一 起 使 用 时 ,在 
理想 情况 下 , 隔 声 量 可 增加 到 16 dB. 有 没有 可 能 用 同样 这 两 块 薄板 ,通过 不 同 的 
配置 得 到 更 大 的 隔 声 量 呢 ?这 就 是 本 节 要 研究 的 内 容 . 


7.3.1 多 层 介质 平面 波 传播 的 阻抗 转移 定理 


从 前 面 7. 2 节 可 以 看 出 ,计算 隔 声 构件 的 隔 声 量 关键 是 求 该 构件 的 透射 系数 
和 反射 系数 . 这 可 以 用 7. 2 节 所 介绍 的 折射 和 反射 定理 求 出 ,也 可 以 较 简 便 地 从 声 
波 入 射 面 的 等 效 局 部 法 向 声 阻抗 率 求 出 . 为 了 使 双 层 薄板 的 隔 声 量 的 推导 简单 , 首 
先 引 入 阻抗 转换 定理 . 该 定理 给 出 了 在 平面 波 (包括 两 个 界面 的 人 射 波 和 反射 波 ) 
传播 条 件 下 , 某 一 无 限 大 均匀 介质 层 的 两 个 界面 的 局 部 法 向 声 阻 抗 率 之 间 的 关系 . 
如 图 7. 3. 1 所 示 , 有 一 无 限 大 均匀 介质 层 ,在 其 中 有 某 一 角度 的 平面 波 在 传播 ,由 
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反射 定理 ,这 些 波 在 介质 层 中 反复 反射 ,但 只 可 
能 按 两 个 方向 传播 ,假设 按 9 方向 传播 的 所 有 波 
的 幅度 为 A, 所 有 反射 波 的 幅度 为 B, 则 有 (假设 
第 一 个 界面 的 坐标 为 zx 一 z 一 工 , 第 二 个 界面 的 坐 
标 为 zx 一 工 ) 

p |ss = Ae ho 十 Boe, 

p |,sy = Ae De 十 Bek Dos, 


(7. 3. 1) 
由 平面 波 性 质 , 相 应 的 法 向 质点 速度 为 
Uv|., = (Ae ww — Ber™%)/7,, 
L v |,_ ,1 = (Aenixkr Dew) — BeksDoY) /ZF,, 
7. 3. 1] 一 无 限 大 均匀 媒 (7. 3. 2) 
质 层 中 的 平面 波 其 中 2. 一 pvcnycos 9 为 介质 的 法 向 声 阻抗 率 , 根 
据 等 效 局 部 法 向 声 阻抗 率 的 定义 
Di | -一 ， 一 之 3 
U | xz 
(7. 3. 3) 
Li | 一 了 
将 (7. 3.1) 式 和 (7. 3. 2) 式 代 人 (7. 3. 3) 式 
Ae mY 十 有 eicosg 
Zi | — NR BO? 
Ae Be (7. 3. 4) 


Ae kT No 十 再 eikcz-L)cosg 
Zi | :~ = er- 议 (zL)cosg 一 Beik(rDcosg 人 一 王 ， 


L2 | 十 Zr zl 一 Ze 
[zi +2 2 一 2 | 


— ekL 


Di | -一 Lm 
[Zi |=7 + Zn Zl — Za]| 


_ 7 Zi1| ,COSCKL) 十 jZ SINCKL) 
” ZcosCKL) 十 j2 1 SinNCKL). 
类 似 地 可 得 声 压 和 质点 速度 转移 定理 
Li | -> 十 Zi | x Cm e 
5 一 27Z 27Z | Foye | 
一 2 .=[Zucos(KL ) 十 j2 | -sin(CKL )]， 


访 | -一 力 -| eiKL 


Pr "pp i er i i ~ 
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= pp |r[LZi | 一 :cos(CKL) ijZnsinCKL )]. (7. 3. 6) 
7.3.2 无 限 大 双 层 薄板 隔 声 量 的 理论 计算 方法 


下 面 推导 双 层 薄板 的 隔 声 量 公式 . 在 推导 中 ,假设 两 个 薄板 相距 为 65, 具有 相 
同 的 厚度 和 质地 ; 且 薄 板 很 薄 , 以 至 于 各 层 薄 板 前 后 表面 介质 的 法 向 速度 相同 . 另 
外 ,假设 隔 声 构件 相对 面积 很 大 ,不 用 考虑 构件 的 边界 效应 . 设 薄 型 构件 的 特性 阻 
抗 为 pwc ,构件 前 方 、 中 间 和 后方 介 质 的 特性 阻抗 分 别 为 mcl，pacs 和 pscs. 当 人 射 
角 为 6 的 平面 波 人 射 到 构件 上 时 , 若 在 构件 第 一 层 板 的 前 界面 的 等 效 局 部 法 回声 
阻抗 率 为 Z,wmy, 则 类 似 于 7.2 节 的 推导 可 得 人 射 界面 的 等 效 声讨 反射 因数 为 


Lar 一 乙 
一 smlf 全 sl 
rp Lomif 十 Zs 征 《7. 3 7 ) 


其 中 Zs 二 pici/cos 0, 为 人 射 波 的 法 向 声 阻抗 率 . 类 似 于 7. 2 节 的 推导 ,知道 构件 
第 二 层 板 的 后 界面 的 等 效 局 部 法 向 声 阻抗 率 为 Zuz 王 2Z。 (在 薄型 构件 的 后 界面 不 
再 有 其 他 反射 界面 ), 则 在 构件 第 二 层 板 的 前 界面 的 等 效 局 部 法 向 声 阻抗 率 为 
Corer 一 Lsm 十 Ca， (7. 3.8) 
其 中 Zw 为 薄型 构件 的 声 阻抗 率 ( 不 是 构件 的 特性 阻抗 pucw) ,Zs 二 psc3/cos 0: 为 
透射 波 的 法 向 声 阻抗 率 . 对 于 两 层 薄型 构件 之 间 的 介质 层 , 由 7. 3. 1 节 的 多 层 介质 
平面 波 传播 的 阻抗 转换 定理 可 得 构件 第 一 层 板 的 后 界面 的 等 效 局 部 法 向 声 阻抗 率 


Z orcos( 攻 OO) 十 1Zosin(KD) 
一 sm 人 人 
Lem 4 Zs cos( Kb) + Zsn2rsin( Kb) (7. 3.9) 


其 中 Zz 二 pzcs/cos 0 为 中 间 透 射 波 的 法 向 声 阻抗 率 . 再 利用 薄板 条 件 , 可 得 构件 
第 一 层 板 前 界面 的 等 效 局 部 法 向 声 阻 抗 率 
Lsmf 一 Lsm + Lsme. (7. 3. 10) 
利用 上 述 (7. 3. 7) 式 到 (7. 3. 9) 式 可 以 计算 出 平西 波 透 过 若干 层 均匀 介质 的 透 
射 系数 ,从 而 得 到 多 层 隔 声 结构 的 隔 声 量 . 为 简化 分 析 , 突 出 物理 意义 ,以 下 考虑 在 
薄型 构件 两 边 和 中 间 介 质 相 同 的 情况 . 在 这 种 情况 下 ,由 折射 定理 ,入 射 角 为 0 的 
声波 传播 方向 经 过 结构 后 不 变 , 法 向 声 阳 抗 率 Z, 均 交 pc/cos 0. 在 频率 为 w 的 简 
谐 波 激励 下 , 面 密度 为 m 的 薄型 构件 的 声 阻抗 为 Zs = Zs 二 Zsm 二 jwm. (7.3.7) 
式 到 (7. 3. 10) 式 变 为 : 


Lsm2f 一 Lsm 十 ls， 〈《7， 3. 11) 
Zarcos(CKD) + j2,sin( Kb) 

1 一 一 sm 种 ] 
Cumit = Ls F COs RO) FIZ nassin( Ke)’ C7. 3. 12) 
Lsmlf 一 Lsm 十 Lsmb 9 (7. 3. 13) 

Lsmft™—Z 

一 Sl 5 .3, 

rp Zr 十 QZ 《7 3 14) 


可 以 用 两 种 方法 求 这 种 情况 下 的 隔 声 量 . 若 假设 声波 在 介质 传播 中 没有 其 他 
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能 量 损失 , 且 构 件 两 边 的 介质 相同 ,平面 波 按 同 一 方向 传播 , 则 由 能 量 守 恒定 律 

| 1? =1—|r, 1’, (7. 3. 15) 
代入 以 上 (7. 3. 11) 式 至 (7. 3. 14) 式 到 (7. 3. 15) 式 中 ,注意 Z 为 实数 ,Z. 为 虚数 ， 
则 可 求 得 隔 声 量 . 另 一 种 方法 是 直接 用 (7. 3. 11) 式 至 (7. 3. 14) 式 求 出 透射 声 压 和 
人 射 声 压 的 比值 . 首先 ,由 质点 速度 转移 定理 (7. 3. 6) 得 到 在 中 间 介 质 层 两 边 的 速 
度 关 系 如 下 


v | -一 也 站 驳 ]| | 


一 1s[2,cos( Kb) 十 j](Z, 十 Zsn)sin(K6b)]， (7. 3. 16) 
其 中 用 到 Li | = Zsmft—= Lom ts 9 Znm—= Zs. 又 对 各 层 板 有 


w= vl = vv (7. 3. 17) 
代 和 人 (7. 3. 16) 式 可 得 


1l_p,  m U VU | sel 


eT 
er 


一 ~ -一 一 一 zx- 
一 0 
_ [Zcos( Kb) + i(Z, 十 Zou)sinCKD) 


(1 —r,)Z, (7. 3. 18) 
代 人 (7.3.11) 式 至 (7. 3. 14) 式 
1 sm Zsm , 1 /Zsm\: 
二 一 (1 十 绍 )cos(K) 二 i 1+ 仿 + 记 ( 侨 ) jsin(K6)， (7.3.19) 


利用 平面 波 特性 , 声 功 率 和 声 压 的 平方 成 正比 ,可 得 隔 声 量 为 


1 
R= 20lg | by 


= 20le| (1+ 侨 )cos(E5) +j[1+ 光 sm s( 字 ，) ‘Jsindw) |, (7. 3. 20) 


以 下 推导 中 ,假设 墙 的 质量 远 远 大 于 周围 介质 质量 , 即 Z.. 之 2Z.. 当 人 射 声波 频率 
很 低 时 ,Kb6 才 1 时 ,利用 ,cos(K 所 1，sinGCK8)》==0, 上 式 简 化 为 


R= z0lg|1+ 湖 


x 20]g 2 Sc CoS 0， (7. 3. 21) 


符合 质量 定律 , 此 时 , 双 层 板 并 没有 比 单 层 版 更 好 区 隔 声 性 能 . 其 隔 声 量 就 如 同 相 
同 质量 ( 指 双 层 板 的 总 质量 ) 的 单 层 板 一 样 , 和 板 之 间 的 介质 层 的 厚度 没有 关系 . 板 
之 间 的 介质 层 就 好 像 不 存在 一 样 . 

但 随 着 入 射 声波 频率 的 增 大 ,由 于 板 和 板 之 间 介 质 共 振 的 影响 , 双 层 板 的 隔 声 
性 能 比 相 同 质量 的 单 层 板 要 差 . 利用 cos(K6b) 守 1，sin(Kb) 之 Kad,(7. 3.20) 式 简 
化 为 
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Re 20lg (+ 匈 )j 于 ( 绑 ) jx 


2 
一 20le|1+ [60s 0 — ps0 (wr coo) i (7. 3. 22) 


当 织 cos 9 一 句 cos 9( 和 cos 0) 一 0 时 ,上 式 中 虚 部 项 为 零 , 双 层 板 的 隔 声 量 
降 为 零 , 出 现 全 透射 . 该 共振 频率 为 


cc /2 
f= Es. (7. 3. 23) 


随 着 人 射 声波 频率 的 继续 增 大 (大 于 上 述 共振 频率 ),(7. 3. 22) 式 简化 为 


Re 201g| (Secos 0) (eos 9) | 


2 
一 201g (Se cos 9 )+ 201g (Se cos’0 ) ， (7. 3. 24) 


此 时 , 双 层 板 隔 声 量 比 相同 质量 的 单 层 板 的 要 大 . 在 一 定 频率 范围 内 , 随 着 板 之 间 
的 介质 层 的 厚度 的 增加 而 增 大 . z 

当 频 率 继续 增 大 ,以 至 于 不 能 假设 Ko<1 时 ,但 仍 假设 墙 的 质量 远 远大 于 赂 
围 介质 质量 , 即 Z,; 污 2,, 则 (7. 3. 20) 式 简化 为 


RS 20lg| (1+ 信 )eos(Kb) 十 让 序 (全) ]sndke， | ， (7.3. 25) 


从 上 式 可 以 看 出 , 随 着 频率 的 继续 增 大 , 双 层 板 的 隔 声 量 出 现 周 期 性 变化 ,每 当 
sin(K2) 富 0, 即 KbAnan, n= 二 0, 1， 2,… 时 , 隔 声 量 会 出 现 一 个 极 小 . 该 极 小 值 可 能 


远 小 于 20lg| 1 十 参 " | . 极 小 值 频率 点 并 不 完全 满足 Kb 一 nxn, nm 一 0，1，2，…. 这 也 


是 上 式 中 仍 保 留 cos(K5) 项 的 原因 . 

图 7. 3. 2 给 出 了 两 块 1 mm 厚 的 铝板 相距 1 cm，2 cm 和 4 cm 时 所 构成 的 双 层 
板 的 在 正人 射 时 的 隔 声 量 , 中 间 介 质 层 为 空气 . 为 对 比 , 将 一 面 2 mm 厚 的 单 层 铝 
板 的 在 正人 射 时 的 隔 声 量 也 画 在 图 中 . 

从 图 中 可 以 看 出 ,间距 分 别 为 1 cm, 2 cm 和 4cm 的 1mm 厚 的 双 层 钻 板 在 正 
和 人 入射 时 的 共振 频率 分 别 为 258 Hz，365 Hz 和 517 Hz. 从 图 中 还 可 以 看 出 ,间距 为 
4 cm 的 1 mm 厚 的 双 层 铝板 在 4303 Hz 又 有 一 个 隔 声 低谷 (对 应 于 , Kb 二 x， 
4287 Hz). 

类 似 于 单 层 薄板 中 的 能 量 分 析 , 以 上 双 层 隔 声 系统 的 能 量 方程 由 下 式 给 出 : 

E; = Eg Ev + Ep Er, (7. 3. 26) 

其 中 El1，Erk ，Et 和 Es 分 别 是 入射 .反射 和 透射 声波 在 单位 面积 上 功率 流 和 声波 
对 隔 声 构件 所 做 的 功 ( 如 变 热能 耗 散 掉 ), Ew 为 在 双 层 薄板 中 间 介 质 所 消耗 的 能 
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图 7.3.2 1mnm 厚 的 双 层 铝板 (间距 分 别 为 1 cm，2 cm 和 4 cm) 
和 2 mm 厚 的 单 层 锅 板 的 隔 声 量 


量 . 在 理想 情况 下 ,对 整体 振动 的 均匀 薄板 ,有 2, 二 jwm, 声 波 在 两 个 薄板 上 不 耗 
散 能 量 Epi 二 Em 二 0. 同样 ,声波 在 双 层 薄板 中 间 的 介质 中 也 不 消耗 能 量 , 故 隔 声 
的 原理 仍 主要 是 反射 . 双 层 板 之 所 以 在 某 些 频 段 比 同 质量 的 单 层 板 有 较 高 的 隅 声 
量 , 是 由 于 引入 了 中 间 层 ,改变 了 人 射 面 相对 于 人 射 声波 的 等 效 声 阻 抗 率 , 因而 能 
实现 更 好 的 能 量 反 射 . 但 从 上 面 的 分 析 也 可 以 看 出 ,由 于 引入 了 中 间 层 ,在 某 些 个 
别 频率 ,和信 射 面 的 等 效 声 阻抗 率 有 可 能 和 周围 介质 完全 匹配 ,因而 出 现 全 透射 现 
象 . 此 时 的 隔 声 量 降 为 零 . 


7.3.3 实际 双 层 薄板 的 隔 声 量 的 工程 计算 方法 


在 以 上 无 限 大 双 层 薄板 的 隔 声 量 的 计算 中 ,没有 考虑 薄板 的 弯曲 振动 的 影响 、 
也 没有 考虑 薄板 尺寸 以 及 振动 阻尼 损耗 的 影响 . 若 考 虑 了 这 些 因素 , 双 层 板 的 隅 声 
特性 曲线 如 图 7. 3. 3 所 示 . 和 单 层 板 类 似 , 该 曲线 仍 按 频 率 分 为 五 部 分 :整体 振动 
刚度 控制 工区 ,整体 共振 开 区 、 质 量 控制 下 区 ,吻合 效应 W 区 和 弯曲 刚度 控制 V 区 . 
在 工区 , 板 的 隔 声 量 主 要 由 板 的 刚度 控制 . 此 时 双 层 板 连同 它们 之 间 的 介质 受 人 射 
声波 激发 后 ,就 如 同一 个 单位 面积 均匀 的 等 效 活塞 . 在 此 频段 , 板 刚度 越 大 ,频率 越 
低 , 则 板 隔 声 量 越 大 (6 dB/oct). 随 着 频率 升 高 , 隅 声 特 性 曲线 进入 下 区 . 这 时 板 处 
在 整体 或 模 态 共振 状态 , 隔 声 量 主 要 由 板 和 板 之 间 介 质 的 阻尼 决定 . 在 耳 区 ,影响 
最 大 的 是 双 层 板 和 它们 之 间 的 介质 所 构成 的 “质量 -弹簧 -质量 "系统 的 共振 频率 ， 
它 主 要 由 板 的 质量 和 中 间 介 质 层 的 厚度 决定 .在 工区 ,还 有 其 他 一 系列 陋 声 低谷 ， 
如 由 双 层 板 之 间 的 介质 的 最 大 尺寸 所 决定 的 最 低 声学 腔 体 共振 频率 ,每 层 板 的 机 
械 共振 频率 等 . 对 一 般 建 筑 构件 ,这 些 频 率 比 较 低 ,不 在 感 兴趣 的 频率 范围 之 内 . 但 
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隐 声 量 /dB 


YY 


[a 0 


频率 /Hz 
图 7. 3, 3 有 限 大 小 双 层 均匀 薄板 的 隔 声 特性 曲线 


对 某 些 面积 较 小 的 简单 构件 ,其 共振 频率 有 可 能 达 几 百 赫 兹 . 随 着 频率 的 继续 升 
高 , 隔 声 特性 曲线 进入 质量 控制 区 :不 同 于 单 层 板 , 对 双 层 板 ,质量 增加 一 倍 , 隅 声 
量 增加 12 dB, 频 率 升 高 一 倍 , 隔 声 量 增 加 18 dB. 当 频 率 继续 升 高 到 某 一 特定 值 
时 ,质量 效应 和 板 的 弯曲 刚度 效应 互相 抵消 ,结果 板 的 声 阻抗 率 变 小 ,出 现 隔 声 低 
谷 , 这 时 隔 声 特性 曲线 进入 吻合 效应 区 . 吻合 效应 区 的 隔 声 低谷 的 隔 声 量 比 质量 定 
律 预测 的 在 该 频率 的 隔 声 量 要 低 十 几 分 员 ,取决 于 各 层 板 的 弯曲 振动 的 阻尼 一 般 
将 两 层 板 的 吻合 频率 错开 ,如 采用 一 重 一 轻 或 一 厚 一 薄板 配置 ,以 避免 出 现 特别 大 
的 隔 声 低谷 . 当 人 射 声 波 频率 过 了 网 合 效 应 区 , 板 的 弯曲 振动 的 刚度 项 随 着 频率 的 
增 大 逐渐 增 大 ,成 为 板 声 阻抗 率 中 的 主要 贡献 者 . 这 时 的 隔 声 量 随 着 频率 的 升 高 快 
速 增 大 ,可 达 18 dB/oet 伺 和 单 层 板 不 同 的 是 ,由 于 两 板 之 间 的 空气 腔 所 产生 的 一 
系列 驻 波 ,在 V 区 这 些 共 据 频率 处 出 现 了 一 系列 的 隔 声 低谷 . 

要 完全 准确 地 计算 双 层 均匀 薄型 构件 的 隔 声 量 是 比较 复杂 的 . 在 工程 中 ,需要 
一 种 能 既 有 一 定 准确 度 , 又 相对 比较 简单 的 计算 方法 .下面 介绍 Sharp 在 1973 年 
提出 的 一 种 工程 计算 方法 的 一 部 分 (Bies D et al. 2003). 用 Sharp 法 计算 不 在 夹 
层 加 吸 声 材料 的 双 层 均匀 薄型 构件 在 1/3 倍 频 程 中 的 隔 声 量 需 要 以 下 一 些 物理 
量 , 如 各 板 的 厚度 密度 ov 、. 杨 氏 模 量 五 、 泊 松 比 c 和 损耗 因子 修 板 之 间 的 距离 5 
以 及 板 之 间 介 质 的 密度 。 和 声速 c. 具体 步骤 如 下 (参看 图 7. 3. 4) : 

(1) 首先 用 下 式 (可 参见 (7. 2. 29) 式 ) 计 算出 各 板 的 易 合 频率 

.一 到 12(1 —0). 

其 中 吻合 频率 较 大 的 称 为 板 2, 其 吻合 频率 为 f。, 相 应 的 面 密 度 为 mm 一 

Omz h2. 板 1 的 吻合 频率 为 亡 委 广 ,相应 的 面 密度 为 mi =pnhi. 
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图 7. 3.4 计算 双 层 均匀 薄型 构件 的 1/3 倍 频 程 隔 声 量 的 Sharp 法 


其 他 几 个 关键 频率 为 ， 


双 层 板 的 共振 频率 f= 二 V2 ,其 中 1.8 是 从 经 验 中 引入 的 一 
常数 . 
双 层 板 质 量 定律 的 上 限 频率 /二 5 入, 对 应 于 板 之 间 介质 层 的 共振 频率 ， 


板 之 间 介质 层 的 最 低 声学 腔 体 共振 频率 /一 许 , 工 为 板 之 间 介 质 层 的 最 大 尺 


才 . 该 频率 一 般 很 小 ,在 本 模型 中 暂 不 考虑 . 

(2) 然后 计算 图 中 各 频率 点 (A，B, C 和 万 ) 的 场 人 射 隔 声 量 ; 

Ra = 20lgCmi 十 zzz) + 20lgfo — 48. 

知 在 板 之 间 的 介质 腔 内 无 吸 声 材 料 , 在 B 点 的 隔 声 量 为 
Rs = Rs + 20lg(fu/fo)— 6. 
在 C 点 的 隔 声 量 为 

若 fz 关 fa; 则 Re 二 Rg 十 10lg(ww) 十 6. 

若 fa 二 fa; 则 Re 二 Rg 十 10lg(xp) 十 5lgCm) 十 6 
在 D 点 的 隔 声 量 为 :Rp=Rs 二 60lg( fi/ fo). 

(3) 对 4 点 以 下 的 频率 按 每 倍 频 程 减少 6 dB 向 下 用 实 直线 延伸 ;对 A 点 以 上 
的 频率 按 每 倍 频 程 增加 18 dB 向 上 延伸 至 DD 点 ,然后 按 每 倍 频 程 增加 12 dB 向 上 
延伸 做 一 折线 ;用 实 直线 连接 B 点 和 C 点 ,从 C 点 按 每 倍 频 程 增加 15 dB 用 实 直 
线 向 上 延伸 ;从 B 点 按 每 倍 频 程 减 小 6 dB 用 实 直线 向 下 延伸 ,与 上 述 折线 相交 ,该 
直线 与 折线 以 下 的 区 域 构成 了 A 点 到 B 点 的 真正 隔 声 量 . 

注意 ,类 似 于 单 层 均 匀 薄 板 隔 声 量 的 计算 ,用 Sharp 法 计算 出 来 的 是 双 层 均匀 
薄型 构件 在 1/3 倍 频 程 的 隔 声 量 , 若 要 计算 在 倍 频 程 中 的 隔 声 量 , 可 以 在 每 一 个 倍 
频 程 内 对 所 对 应 的 三 个 1/3 倍 频 程 的 隅 声 量 进行 对 数 平 均 . 

图 7. 3. 5 给 出 了 对 一 双 层 铝板 (铝板 厚 1 mm 中间 空气 层 厚 70 mm) 用 Sharp 
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法 预测 的 倍 频 程 隔 声 量 ( 虚 线 ) 和 实验 所 测 得 的 们 频 程 隔 声 量 ( 实 线 、10 m* 饥 板 》 
( 马 大 认 2002). 从 图 中 可 见 , 预 测 结果 和 实验 结果 有 一 定 的 差距 ,原因 除了 公式 本 
身 的 近似 外 ,还 有 在 预测 中 所 用 的 参量 ,如 密度 、 厚 度 、 杨 氏 模 量 和 损耗 因子 都 可 能 
和 实际 值 有 差距 . 各 种 预测 方法 所 得 到 的 隔 声 量 仅 能 在 工程 中 作为 参考 . 


125 250 500 1000 ”2000 4000 
频率 /Hz 


图 7. 3.5 双 层 铝板 的 倍 频 程 隔 声 量 (虚线 一 Sharp 法 . 实 线 一 实验 所 测 ) 


7,3.4 双 层 薄板 隔 声 设 计 的 一 些 实际 问题 


在 实际 使 用 双 层 隔 声 构件 时 ,有 许多 细节 问题 需要 考虑 . 第 一 个 要 考虑 的 是 声 
桥 . 声 桥 是 指 两 面 薄 板 之 间 的 刚性 连接 物 . 理想 情况 下 ,两面 薄板 之 间 的 仅 是 空气 
或 介质 ,而 没有 其 他 任何 刚性 连接 物 . 但 这 在 实际 工程 中 是 很 难 实现 的 . 由 于 声 桥 
的 存在 ,在 和 人 射 声波 激发 下 的 第 一 块 薄板 的 振动 可 能 通过 声 桥 传 到 第 二 块 薄板 上 ， 
从 而 在 第 二 块 薄板 上 原 有 的 声 激发 振动 上 又 附加 了 振动 , 增 大 了 向 透射 面 辐射 的 
噪声 ,导致 了 隔 声 性 能 的 下 降 . 显然 , 声 桥 的 刚性 越 大 , 其 振动 传递 能 力 越 强 ,导致 
隔 声 性 能 的 下 降 越 多 . 完全 刚性 的 连接 常常 有 10 dB 以 上 的 隔 声 性 能 损失 . 这 一 点 
在 建筑 中 非常 重要 . 例如 各 厚 37 cm 的 两 层 砖 墙 间隔 23 一 30 cm, 若 这 两 面 墙 建 在 
同一 基础 上 ,其 隔 声 量 为 69 dB, 行 基础 分 离 , 隔 声 量 可 达 近 80 dB 

上 述 存 在 声 桥 时 双 层 薄板 的 透 声 有 两 条 途径 . 一 是 通过 中 间 空 气 层 的 声 振 朱 
合 , 二 是 通过 声 桥 的 振动 耦合 . 第 一 条 途径 在 低频 降低 隔 声 性 能 ,第 二 条 途径 在 高 
频 降低 隔 声 性 能 . 声 桥 有 多 种 连接 方式 ,如 线 点 , 线 线 ,点 点 或 点 线 连接 . 对 各 种 连 
接 方 式 , 有 不 同 的 隔 声 量 ,如 点 点 连接 可 能 比 线 线 连接 的 隔 声 量 大 10 dB. 这 在 
Sharp 提出 的 工程 计算 方法 中 也 有 涉及 ,但 在 上 面 Sharp 工程 计算 方法 中 没有 介 
绍 . 另外 ,采用 不 同 材料 ,厚度 ,间距 和 形状 的 龙骨 ,也 可 改变 双 层 结构 的 隔 声 量 . 这 
些 在 工程 中 都 需 考虑 . 

不 论 是 否 存在 声 桥 ,都 可 在 中 间 空 气 层 中 放 入 适当 的 吸 声 材料 来 消除 中 间 层 
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里 的 空气 共振 ,从 而 提高 该 双 层 墙 的 高 频 陋 声 量 . 但 吸 声 材 料 也 不 能 放 得 过 量 . 大 
中 间 腔 内 的 吸 声 材料 放 得 过 满 ,形成 声 桥 , 隔 声 量 反而 会 下 降 . 图 7. 3. 6 给 出 了 一 双 
层 铝板 (铝板 厚 1 mm, 中 间 空 气 层 厚 70 mm) 的 用 Sharp 法 预测 的 倍 频 程 隔 声 量 . 
最 下 面 的 一 条 曲线 对 应 于 空 腔 中 间 无 吸 声 材料 ,上 面 两 条 隔 声 曲线 对 应 于 空 腔 中 
有 了 吸 声 材料 , 隔 声 量 较 大 的 那 条 对 应 于 为 声 桥 点 点 连接 . 


下 FFHRSS= 


| 
| 
| 
| 
国生 
| 
| 
Ti 


| 

HH AT 
1 妊 |TDD 
Af 人 
31 .5 63 123 250 S00 I]k 2k 4k Bk 
频率 / Hz 


Yi 
1 
村 
和 
一 


1/3 Octave 隔 声 量 /dB 
一 ”一 人 


中 人 器 TT 


图 7. 3.6 双 层 铝板 的 倍 频 程 隔 声 量 (Sharp 法 计算 所 得 ,最 下 面 的 是 中 间 无 吸 声 
材料 ,上面 两 条 曲线 有 吸 声 材料 , 巾 声 量 较 大 的 为 声 桥 点 点 连接 ) 


7.4 弯曲 薄板 、 复 合板 和 多 层 板 的 隅 声 


前 面 详细 分 析 了 单 层 , 双 层 隔 声 构 件 的 隔 声 原理 以 及 隅 声 量 计算 公式 . 在 实际 
工程 中 有 许多 常见 并 且 有 效 的 方法 来 提高 隔 声 量 ,如 使 用 复合 板 、 多 层 板 和 厚 板 ; 
然而 也 有 一 些 常用 结构 ,如 波纹 板 或 层 倒 板 等 ,其 隔 声 性 能 比 同等 质量 的 单 层 色 质 
板 还 差 . 它们 的 理论 分 析 常 常 过 于 繁杂 ,在 此 就 不 介绍 了 . 下面 仅 定性 地 分 析 它 们 
的 隔 声 原理 ,性 能 和 优 缺 点 . 


7.4.1 查 曲 薄板 的 隔 声 


工程 中 常常 使 用 波纹 板 来 提高 弯曲 刚度 ,其 代价 是 导致 隔 声 量 的 下 降 . 这 可 以 
从 单 层 板 的 隔 声 原理 看 出 . 由 (7. 2. 28) 式 


广 一 所 如 ， (7.4. 1) 
若 板 的 弯曲 刚度 增加 , 则 其 吻合 频率 将 下 降 . 对 常见 隔 声 薄 板 , 其 吻合 频率 一 般 都 
较 高 ,如 1 mm 厚 铝板 的 吻合 频率 为 11 kHz, 将 其 变 成 波纹 板 后 , 则 其 在 沿 波纹 方 


向 的 弯曲 刚度 变 大 ,从 而 导致 该 方向 的 吻合 频率 降 为 几 百 赫兹 . 由 于 薄板 在 吻合 频 
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率 处 有 一 隔 声 低谷 ,而 噪声 又 常 在 中 低频 ,吻合 频率 的 下 降 导 致 波纹 板 的 隅 声效 果 
变 差 ， 

波纹 板 的 沿 波纹 方向 的 弯曲 刚度 可 以 通过 波纹 板 的 几何 斥 度 计算 出 来 . 例如 
对 于 图 7. 4. 1 所 示 饥 齿 形 的 波纹 板 , 其 沿 波 纹 方 向 的 弯曲 刚度 可 表示 为 


_ Eh /hi+b 
B= (a) (7. 4. 2) 


其 中 , 正 为 原 各 向 同性 的 均匀 东平 板 的 杨 氏 模 量 ,c 为 泊 松 比 ,h 为 厚度 . 其 垂直 于 
波纹 方向 的 弯曲 刚度 和 平板 一 样 为 


_ Eh’ 
B = so (7.4.3) 


图 7.4.1 锅 齿 形 的 纹 波 板 


对 于 一 2 mm 厚 的 薄 平 铝板 ,其 弯曲 刚度 和 吻合 频率 分 别 为 55 Pa。m' 和 5875 Hz 
将 其 折 成 如 图 7. 4. 1 所 示 锯 齿 形 的 波纹 板 后 (6 为 28. 3 mm) ,其 沿 波纹 方向 的 弯 
曲 刚 度 和 吻合 频率 分 别 为 5511 Pa .rm 和 586 Hz; 垂 直 于 波纹 方向 的 弯曲 刚度 和 
吻合 频率 仍 分 别 为 55 Pa。 ms 和 5875 Hz. 图 7.4.2 给 出 了 各 自 的 隔 声 曲线 . 
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图 7.4.2 2 mm 厚 的 薄 平 铝板 和 相应 的 波纹 板 隔 声 量 


对 于 波纹 板 ,由 于 有 两 个 吻合 频率 ,所 以 其 隔 声 量 的 计算 和 平板 不 同 . 图 7. 4. 3 
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给 出 了 其 隔 声 量 的 工程 计算 方法 . 


隔 声 量 /dB 


O05f, fy 05f,7 
lgf 


图 7. 4.3 计算 波纹 板 的 1/3 倍 频 程 阳 声 量 的 工程 法 


(1) 首先 计算 出 波纹 板 的 两 个 吻合 频率 ,假设 沿 波纹 方向 的 吻合 频率 为 fa. 
(2) 然后 计算 ABCD 各 点 的 隔 声 量 
Ra = 20lg( fum) 一 54， 
Rac = 20lgf + 10lgm— 10lgfa — 20lg[ln(4f/fa)]—13.2, (7.4.4) 
Ry» = l0lgm+t+ 15lgfw — Slgfa ~—17. 
(3) 用 直线 连接 AB 两 点 ,对 A 点 以 下 的 频率 按 每 倍 频 程 减少 6 dB 向 下 延 
伸 ; 用 直线 连接 CD 两 点 ,对 DD 点 以 上 的 频率 按 每 倍 频 程 增加 6 dB 向 上 延伸 . BC 
两 点 之 间 的 隔 声 量 按 公式 (7. 4. 4) 计 算 . 
注意 ,类 似 于 单 层 均匀 薄板 隔 声 量 的 计算 ,上 述 方法 计算 出 来 的 是 波纹 板 在 
1/3 倍 频 程 的 隔 声 量 , 若 要 计算 在 倍 频 程 中 的 隔 声 量 , 可 以 在 每 一 个 倍 频 程 内 对 所 
对 应 的 三 个 1/3 倍 频 程 的 隔 声 量 进行 对 数 平均 . 另外 , 当 波 纹 板 的 阻尼 很 大 时 ,上 
述 两 个 吻合 频率 不 再 明显 分 开 , 可 引 人 一 个 新 的 等 效 吻合 频率 ,用 单 层 均匀 薄板 的 
隔 声 公式 计算 其 隔 声 量 . 


7.4.2 复合 板 的 隔 声 


复合 板 一 般 将 黏 性 阻尼 材料 粘 合 或 涂 在 刚性 薄板 上 制 成 . 阻尼 材料 的 用 途 是 
通过 将 薄板 运动 的 动能 转化 成 热能 来 减 小 薄板 的 振动 . 它 在 抑制 薄板 的 共振 频率 
和 吻合 频率 处 的 隔 声 低谷 非常 有 效 . 一 般 材料 的 内 阻 都 很 小 ,而 黏 弹性 材料 的 内 阻 
却 比 较 大 ,可 作为 专门 的 阻尼 材料 使 用 . 黏 弹性 材料 一 般 由 黏合 剂 ( 沥 青 .橡胶 、 树 
脂 等 ) .添加 剂 (石墨 、 黄 沙 和 铅 粉 等 ) .辅助 剂 (氧化 镜 、 硬 酯 酸 铅 等 ) 和 溶剂 (汽油 、 
醋酸 乙 酯 等 ) 构 成 . 

常见 的 阻尼 结构 有 四 种 :自由 阻尼 层 ,` 间 隔 阻 尼 层 、 约 束 阻 尼 层 和 间隔 约束 阻 
尼 层 . 见 图 7. 4. 4. 自由 阻尼 层 是 最 简单 的 结构 ,只 不 过 是 在 单 层 薄板 上 涂 上 一 技 


i er mr wr ba 
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阻尼 层 


ET DT 
Orroroo PYd 


(a) 自由 阻尼 层 
单 层 薄板 


《c) 约束 阻尼 层 (d) 向阳 约束 阻尼 层 
间隔 层 


图 7.4.4 常见 的 阻尼 结构 


高 内 阻 的 材料 . 当 单 层 薄板 (基层 板 ) 进 行 弯 曲 振动 时 ,阻尼 层 不 断 地 受到 自由 的 拉 
伸 与 压缩 ,从 而 耗 散 振动 能 量 ,达到 减 振 降 品 的 效果 . 为 了 进一步 增加 自由 阻尼 层 
的 拉 伸 与 压缩 ,可 以 在 阻尼 层 和 基层 板 之 间 增 加 一 层 能 增加 前 切 力 的 间隔 层 ( 例 如 
蜂窝 结构 ). 这 样 的 间隔 阻尼 层 结构 在 阻尼 层 较 薄 时 ,也 能 较 大 地 耗 散 能 量 , 同时 又 
能 增加 板 的 刚度 和 隔 热 性 能 . 若 在 阻尼 层 上 部 又 粘贴 一 层 杨 氏 模 量 较 大 的 薄板 ,就 
构成 约束 阻尼 层 结构 . 此 时 阻尼 层 受 到 的 是 剪 切 力 , 剪 切 的 阻尼 作用 比 自 由 阻尼 结 
构 能 更 好 地 抑制 讨 曲 振动 . 在 约束 阻尼 层 和 基层 板 之 间 再 增加 一 层 能 增加 胸 切 力 
的 刚性 间隔 层 , 增 加 阻尼 层 的 切 形 变 , 从 而 更 大 地 耗 散 振 动能 量 . 
自由 阻尼 结构 复合 板 的 等 效 损耗 因数 由 下 式 给 出 ( 马 大 座 2002): 


/RA 一 一 一 一 一 上 一 一 一 TT $ (7, 4. 5) 


十 2 
()(F)Ls+e()+4() ] 
其 中 巨 ，E; 分 别 为 薄板 和 阻尼 材料 的 杨 氏 模 量 ,di ,ds 分 别 为 薄板 和 阻尼 材料 的 
厚度 ,wm 为 阻尼 材料 的 损耗 因子 . 从 上 式 可 以 看 出 ,阻尼 材料 越 厚 ,阻尼 材料 的 损 
耗 因 子 和 杨 氏 模 量 越 大 , 则 复合 板 的 阻尼 越 大 . 但 达到 一 定 程度 后 ,复合 板 的 阻尼 
增长 越 来 越 慢 ,其 等 效 损耗 因子 趋 近 于 阻尼 材料 的 损耗 因子 . 其 他 结构 的 复合 板 的 
等 效 损耗 因子 相对 复杂 , 感 兴趣 的 读者 可 参阅 有 关 参 考 书 . 但 一 般 的 隅 声 规律 和 单 
层 板 一 样 , 只 不 过 要 用 一 个 总 的 等 效 损耗 因子 和 杨 氏 模 量 来 计算 隔 声 量 . 
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7.4.3 多 层 板 的 隔 声 


由 于 引入 了 一 定 厚度 的 中 间 空 气 层 , 同 等 质量 的 双 层 板 在 感 兴 趣 的 中 频段 上 
的 隔 声 量 比 单 层 板 高 许多 . 其 代价 是 在 低频 段 引 入 了 一 个 由 “质量 一 弹簧 一 质量 ” 
的 共振 频率 所 决定 的 阳 声 低谷 ,而 在 高 频段 也 引信 了 一 系列 和 中 间 空 气 层 的 共振 
频率 有 关 的 隔 声 低谷 . 有 没有 可 能 采用 和 和 单 层 板 等 厚 等 重 的 多 层 板 来 达到 比 单 层 
板 好 的 隔 声 性 能 呢 ?” 这 方面 的 研究 自前 还 很 少 . 已 有 的 若干 结果 也 相互 矛盾 .如 有 
人 对 等 厚 等 空气 间隔 等 重 的 三 层 玻璃 板 和 两 层 玻璃 板 的 隔 声 量 进行 了 对 比 , 发 现 
使 用 三 层 玻璃 板 并 不 能 显著 提高 隔 声 量 (Bies D et al . 2003). 但 也 有 结果 显示 ,在 
某 些 频段 ,等 厚 等 重 的 四 层 墙 要 比 双 层 墙 的 隔 声 量 提高 许多 . 

若 要 使 多 层 复合 板 的 隔 声 性 能 较 等 重 的 单 层 板 或 双 层 板 有 明显 改善 ,要 注意 
以 下 几 个 方面 :@ 合理 选择 各 层 材 料 、 配 置 各 层 厚度 ,使 更 多 的 能 量 被 反射 回去 ， 
从 而 减少 透射 声 能 ;@ 利用 夹层 的 阻尼 和 吸 声 作用 ,减弱 共振 和 吻合 效应 ;G3 使 
用 厚度 和 材质 不 同 的 多 层 结构 ,错开 共振 与 吻合 频率 ,减少 共振 区 与 吻合 频率 区 的 
隔 声 低谷 ,提高 总 体 隔 声 性 能 . 


7.4.4 ”各 类 轻型 隔 声 结构 的 性 能 对 比 


在 均匀 单 层 薄板 的 基础 上 ,工程 中 开发 了 许多 类 似 的 轻型 隔 声 结构 . 如 前 面 介 
绍 的 纹 波 板 、 阻 尼 复 合板 和 双 层 板 , 另 外 常 使 用 的 还 有 空心 板 和 夹心 板 等 . 下 面 利 
用 它们 总 的 等 效 损耗 因子 和 刚度 来 定性 比较 它们 的 隔 声 性 能 . 

和 单 层 均 句 薄板 相 比 , 纹 波 板 在 沿 纹 波 方 向 的 等 效 弯 曲 刚 度 变 大 很 多 ,导致 吻 
合 频率 的 下 降 , 因 此 纹 波 板 的 隔 声 性 能 下 降 . 和 单 层 均匀 薄板 相 比 ,阻尼 复合 板 主 
要 用 来 增加 板 振动 的 内 部 损耗 ,从 而 降低 声 透 射 , 因 此 ,阻尼 复合 板 在 板 共振 频率 
处 和 吻合 频率 处 的 隔 声 量 都 较 单 层 板 有 较 大 的 提高 . 和 单 层 均匀 薄板 相 比 ,等 重 的 
双 层 板 在 中 频段 的 隔 声 量 比 单 层 板 的 6 dB 每 倍 频 程 有 较 大 增加 . 对 双 层 墙 ,在 整 
体 共振 频率 和 空气 腔 共振 频率 之 间 的 频率 ,质量 增加 一 倍 , 隅 声 量 增加 12 dB, 频 
率 升 高 一 倍 , 隔 声 量 增加 18 dB. 但 在 整体 共振 频率 和 空气 腔 共振 频率 处 , 双 层 增 
的 隔 声 量 不 如 等 重 的 单 层 墙 . 对 等 重 的 空心 墙 , 墙 的 厚度 必须 增加 ,从 而 增 大 等 效 
弯曲 刚度 ,导致 吻合 频率 下 降 , 和 等 重 的 单 层 墙 相 比 , 隔 声 性 能 下 降 . 夹心 板 有 和 多 
种 ,如 从 原理 上 分 有 刚性 夹心 ,弹性 夹心 ,阻尼 夹心 ,从 结构 上 讲 , 有 平板 夹心 ,蜂窝 
夹心 等 .夹心 板 可 以 按 双 层 板 的 理论 来 讨论 . 一般 情况 下 ,只 要 夹心 部 分 不 是 空气 ， 
和 单 层 板 等 重 的 夹心 板 有 较 大 的 刚度 ,内 而 其 吻合 频率 下 降 , 隔 声 性 能 下 降 . 
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7.5 组 合 结构 的 隅 声 和 漏 声 的 影响 


实际 工程 中 用 的 隔 声 构件 常常 由 具有 不 同 隔 声 量 的 隔 声 单元 组 合 而 成 ,例如 
建筑 上 的 隔 声 墙 上 有 门 和 窗 , 而 隔 声 嘲 上 常常 有 通气 口 . 这 时 组 合 隔 声 构件 的 总 隔 
声 量 和 各 部 分 的 隔 声 量 及 其 面积 大 小 均 有 关系 ,常常 需 估 计 组 合 隔 声 构件 的 总 隔 
声 量 . 


7. 5.1 组 合 结构 的 隔 声 


有 的 隔 声 构件 由 几 部 分 构成 ,每 一 部 分 有 不 同 的 隔 声 量 , 这 时 需要 计算 整个 结 
构 的 隔 声 量 . 假设 ,整个 隔 声 构件 由 N 部 分 构成 ,第 i 部 分 的 面积 、 隔 声 量 和 透射 
系数 分 别 为 S;、R; 和 rr: 则 根据 (7.1.1) 式 隔 声 量 的 定义 整个 结构 的 总 的 隔 声 
量 为 


N N 
Dj SIE >，S， 

R= 10lg | 扎 : = 10lg | -所 
DU SIE。 > ,Sir， 
i=l1 一 1 

S; 
一 10lg | 一 -一 . (7. 5. 1) 

2 Si10 /1 
i=1 


从 上 式 可 以 看 出 ,车 某 一 部 分 的 透 声 量 Sir; 远 远大 于 其 他 部 分 的 透 声 量 , 则 
上 式 分 母 中 的 其 他 项 都 可 以 略 去 ,总 透 声 量 基本 上 由 该 部 分 的 透 声 量 决 定 . 注意 ， 
某 一 部 分 的 透 声 量 既 和 其 面积 大 小 成 正比 ,又 和 其 透射 系数 成 正比 
若 隔 声 构件 仅 由 两 部 分 构成 ,第 1 部 分 的 隔 声 量 R, 远 远大 于 第 二 部 分 的 隔 声 
量 R,, 则 由 上 式 得 总 隔 声 量 为 
R= 10la (10 十 半 10m)~ 10lg( 总 1 庆生 
= KR, 十 10lg(l1 二 Si1/S;). (7. 5,.2) 
由 上 式 可 见 , 此 时 总 隔 声 量 取决 于 隔 声 量 小 的 部 分 的 隔 声 量 和 两 部 分 的 面积 比 . 但 
若 算出 的 总 隔 声 量 大 于 Ri, 则 取 Ri. 注意 ,上 式 中 的 近似 条 件 是 假设 隔 声 量 不 同 
部 分 的 面积 相差 不 是 太 大 . 
对 仅 由 两 部 分 构成 的 隔 声 构件 的 隔 声 量 , 若 某 一 部 分 的 隔 声 量 为 0, 如 设 R, 一 
0, 则 总 隔 声 量 为 


R= 10lg( D1 十 >2 1 十 /sa ). (7.5.3) 


S1 10—A 10 十 S, )= 10lg (1 十 10°™F /10 S， /S, 
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图 7. 5. 1 给 出 了 由 两 部 分 构成 的 隔 声 构件 在 不 同 面积 比 S/S: 和 隔 声 量 R， 
情况 下 的 总 隔 声 量 . 由 图 可 见 , 铬 两 部 分 面积 相差 不 大 , 则 无 论 高 隔 声 量 部 分 的 隔 
声 量 有 多 大 ,总 隔 声 量 不 超过 3 dB. 随 着 两 者 面积 比 S1/Sz 的 增 大 ,总 隔 声 量 逐 渐 
趋 近 于 较 高 隔 声 量 部 分 的 隔 声 量 ; 高 隔 声 量 部 分 的 隔 声 量 越 小 , 则 趋 近 得 越 快 . 


总 隔 声 量 /dB 


面积 比 S/S， 


图 7.5.1 两 部 分 构成 的 隔 声 构件 在 不 同 面积 比 S;/S。 和 
隔 声 量 Ri (Rs 一 0) 情 况 下 的 总 隔 声 量 


下 面 举 一 例 子 . 对 于 一 40 m? 的 一 面 墙 , 其 隔 声 量 为 50 dB, 而 墙 上 有 一 扇 门 ， 

面积 为 2 m? ,其 隔 声 量 为 20 dB, 则 由 (7. 5. 1) 式 
40 十 2 

40 X 10 十 2X10 
此 时 ,总 隔 声 量 为 33. 1 dB. 由 于 门 的 隔 声 量 低 ,使 总 的 隔 声 量 远 低 于 墙 的 隔 声 量 . 
上 例 中 ,车 墙 的 隔 声 量 增 为 70 dB, 而 门 的 隔 声 量 仍 保持 不 变 , 则 总 隔 声 量 为 33. 2 
dB. 这 一 例子 说 明 , 对 于 隔 声 要 求 高 的 组 合 隔 声 构件 ,单纯 追求 某 一 部 分 的 高 隔 声 
量 一 般 是 没有 意义 的 ,应 统筹 考虑 ,使 各 部 分 的 隔 声 量 相应 提高 ,或 缩小 隔 声 量 小 
”的 部 分 的 面积 . 


7.5.2 ”小 孔 和 缝隙 漏 声 的 影响 


从 前 一 节 的 讨论 知道 ,不 同 隔 声 量 的 隔 声 构件 组 合成 的 隔 声 构件 的 总 隔 声 量 
依赖 于 各 部 分 的 隔 声 量 和 面积 的 相对 大 小 . 隔 声 构件 中 的 小 孔 和 链 际 都 可 以 看 作 
是 一 定 面积 的 隔 声 构 件 ,从 而 可 以 按照 上 一 节 的 方法 研究 小 孔 和 缝 际 漏 声 对 总 隅 
声 量 的 影响 . 问题 的 关键 是 如 何 确定 小 孔 和 缝 际 的 隔 声 量 . 


R= 10lg = 33. 1 dB, 
( ) 
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对 于 面积 较 大 的 孔 或 缝 际 , 可 以 假设 声波 能 够 全 部 透 过 ,此 时 可 设 该 部 分 的 隔 
声 量 为 0 dB, 例如 在 上 一 节 例 子 中 的 那 扇 墙 上 的 门 若 打开 , 则 由 (7. 5. 1) 式 


40 十 2 
= l0lg (20 To ov ) 一 13. 2 dB, 


此 时 , 墙 和 门 的 总 隔 声 量 降 为 13. 2 dB. 

对 于 面积 较 小 的 孔 和 链 隙 ,其 隔 声 量 的 计算 比较 复杂 . 这 时 除 考虑 孔 和 链 际 的 
面积 大 小 外 ,还 要 考虑 声波 的 衍射 , 孔 和 缝隙 的 阻尼 以 及 长 度 因 素 . 下 面 是 一 个 在 
低频 条 件 下 小 孔 的 近似 透射 系数 


加 8a: 
CUL 二 1.6o) 0 


其 中 ,a, 7 分别 为 小 孔 半 径 和 长 度 . 注意 上 式 所 得 的 透射 系数 不 能 大 于 1, 者 计算 
所 得 的 透射 系数 大 于 1, 则 置 为 1. 图 7. 5.2 给 出 了 一 2 mm 厚 的 铝板 在 板 中 间 有 
一 个 小 孔 时 的 倍 频 程 隔 声 量 , 计 算 中 ,小 孔 的 隔 声 量 设 为 0, 因 此 所 得 的 总 隔 声 量 
可 能 比 实际 情况 略 低 . 


图 7.5.2 一 2 mm 厚 的 1nr 铝板 在 板 中 
间 有 一 个 小 孔 时 的 倍 频 程 隔 声 量 


从 图 中 可 以 看 出 ,小 孔 和 缝隙 对 原 构件 高 频 隔 声 的 影响 比 在 低频 段 要 大 得 多 
随 着 孔径 的 增 大 ,或 由 小 孔 变 为 缝隙 时 , 原 隔 声 构件 的 中 低频 隔 声 性 能 也 受到 一 定 
影响 . 原因 是 原 隔 声 构件 或 一 般 的 隔 声 构件 在 高 频 的 隔 声 量 要 大 于 低频 的 隔 声 量 ， 
因而 对 小 孔 和 缝隙 的 漏 声 较为 敏感 . 为 减少 小 孔 和 颖 际 对 原 构件 隔 声 的 影响 ,除了 
密封 处 理 外 ,还 可 采用 双 层 门 或 窗 的 办 法 
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7.6 隅 声 单 与 隅 声 间 


在 工厂 或 实际 工作 环境 中 , 奉 仅 有 某 一 个 或 几 个 机 句 品 声 相 对 较 大 , 则 可 以 答 
试 使 用 隔 声 章 将 其 封闭 在 单 内 ,以 减少 其 声 辐射 . 者 在 某 一 高 噪声 环境 下 ,所 有 机 
器 都 很 吵 , 无 法 使 用 隅 声音 ,或 有 时 需 建 立 一 个 相对 安静 ( 低 于 周围 本 底 唤 声 级 ) 的 
局 部 空间 , 则 可 以 尝试 建立 一 个 隔 声 间 ,使 周围 的 噪声 无 法 传人 . 隔 声 单 与 隅 声 癌 
一 般 都 采用 封闭 式 结构 , 它 由 具有 高 隔 声 量 的 墙 体 和 具有 一 定 隔 声 性 能 的 门窗 等 
构成 . 


7.6.1 隔 声 量 隔 声 量 的 计算 


首先 按 能 量 观点 计算 隔 声 四 的 能 量 插 人 损失 . 设 隔 声音 内 声 源 发 出 声 功 率 为 
W 的 噪声 ,在 稳 态 时 , 隔 声 单 内 所 维持 的 声 功率 为 W,, 则 有 W 二 Wr 十 Wsa. 其 中 开 
为 隔 声音 壁面 的 透 声 系数 ,a 为 隔 声 时 内 的 吸 声 系 数 . 此 时 隔 声 单 外 的 声 能 量 为 
W,r, 则 隔 声 罩 的 能 量 插 人 损失 为 
Ww 5 )， 


IL = 10lgW- = lolg( - 


上 面 是 最 简单 的 隔 声 尝 隔 声 量 的 计算 公式 ,其 中 的 隔 声 单 壁 面 的 透 声 系数 的 含义 
不 太 明 确 , 下 面 来 进一步 详细 分 析 隔 声 机 理 . 在 隔 声音 外 的 声场 可 以 认为 是 由 两 部 
分 构成 , 声 源 直 达 声 的 透射 声 和 隔 声 单 内 混 响 声 的 透射 声 , 仍 设 W 为 声 源 的 声 功 
率 , 则 隔 声 畦 内 一 点 的 声 压 的 平方 和 流向 单 外 的 声 强 分 别 为 

pr = payit+py, FE= +l,= ph/ect pr/4dpc, (7. 6. 2) 
其 中 混 响 声 压 的 平方 为 二 4Woc (1 一 a;)/Siai( 当 隔 声 旱 壁 面 的 透 声 系数 远 远 小 
于 隔 声 晶 内 的 吸 声 系 数 时 ) ,其 中 5; 为 隔 声 罩 内 的 吸 声 面积 ,w 为 隔 声 单 内 的 平均 
吸 声 系 数 ,o，c 分 别 是 空气 密度 和 空气 中 的 声速 . 设 隔 声 罩 的 正人 射 和 混 响 场 人 射 
的 透射 系数 分 别 为 rv 和 rr, 相 应 的 隔 声 量 为 TLw 和 TLr. 则 隔 声音 辐射 出 来 的 能 
量 为 


(7.6. ]) 


W, = Se(Lsrvw t+ Lr) = Wry + WO 一 一 )LSsg/Siaijrr， (7. 6. 3) 
其 中 SE 为 隔 声 日 外 表面 的 面积 ,一 般 情况 下 ,有 rw 一 0. 3rr, 则 隔 声音 总 的 等 效 透 
声 系 数 为 

rs = [(1—a)[LSe/Sia;] +0.3]ry. (7. 6. 4) 

定义 隔 声音 的 隔 声 量 为 Re 二 10lgrE'! 一 10lgW/W,, 则 
E = R;— 10lg(0.3+ (1 —a)Se/S;ai). (7. 6. 5) 
假设 吸 声 系数 为 1, 则 上 式 变 为 Re 一 Rr 十 5, 此 时 隔 声 单 的 隔 声 量 比 隔 声音 壁面 的 
场 人 射 的 隔 声 量 大 约 5 dB, 相 当 于 隔 声 党 壁面 的 正信 射 时 的 隔 声 量 . 这 是 可 以 理 
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解 的 ,因为 此 时 混 啊 声 都 被 吸收 了 ,在 隔 声 单 内 仅 存 在 直达 声 . 假设 吸 声 系数 非常 
小 , 则 由 上 式 可 见 隔 声音 的 隔 声 量 逐 渐 降低 到 有 可 能 是 负 dB 隔 声 量 . 注意 ,上 面 
式 子 的 推导 中 实际 假设 了 透 声 系数 远 远 小 于 陋 声 章 内 的 吸 声 系 数 ,因而 房间 内 的 
声 压 才 可 以 按 p$ 一 4Woc (1 一 a;)/Siai 计算 , 故 (7. 6.5) 式 在 吸 声 系数 很 小 时 不 成 
立 . 图 7. 6. 1 给 出 了 隔 声 畦 的 隔 声 量 随 隔 声 单 内 的 吸 声 系数 的 变化 ,在 计算 中 ,假设 
Se=S;, R,=30 dB. 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 


图 7. 6.1 咯 声 单 隔 声 量 随 单 内 吸 声 系 数 的 变化 
〈《 陋 志 罕 壁 面 的 场 人 射 隔 声 量 为 30 dB) 


从 上 面 分 析 中 可 以 者 出 陋 声 界 的 能 量 流向 . 即 虽 然 隔 声 单 叫 隔 声 单 , 其 降低 品 
声 能 量 的 真正 机 制 是 声 吸收 而 不 是 隔 声 . 这 和 无 限 大 单 层 板 不 同 . 对 于 单 层 板 , 透 
射 能 量 降低 的 机 理 是 声 反射 ,而 对 于 隔 声 罩 ,由 于 空气 和 隔 声音 壁面 的 阻抗 不 同 ， 
声音 首先 被 反射 在 泪 声 罩 内 , 仅 有 一 小 部 分 透 出 ,而 被 反射 在 隔 声音 内 的 声 能 量 将 
被 吸 声 材 料 吸收 或 被 再 次 透射 出 去 . 若 隔 声音 内 的 吸 声 系数 很 小 , 则 隔 声音 的 隔 声 
量 有 可 能 很 小 ， 

利用 ,= Sap2:/oc 和 (7. 6. 3) 式 与 (7.6.4) 式 可 得 隔 声音 外 表面 的 声 压 的 平 
方 为 


p: = WI[0.3+ (1—a)Ss/S,ailrc/Se, (7. 6.6) 
写成 声 压 级 形式 有 
L, =Lw — R,— 10lgSe + 10lg[0. 3+ (1—&;)Se/Siai] 
+ 10lgCpc/400) (7. 6. 7) 
在 实际 工程 中 , 常 将 后 两 项 近似 为 一 修正 项 C, 则 隔 声 单 外面 的 声 压 级 为 
L, = Lw—R,— 10lgSe+C, (7. 6. 8) 


当 隔 声音 内 表面 和 机 器 表面 都 没有 任何 处 理 时 ,C 的 取 值 为 12 dB 左右 ,低频 到 
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63 Hz 可 加 至 18 dB, 高 频 可 适当 衰减 ; 当 隔 声音 内 表面 和 机 器 表面 都 放 满 吸 声 材 
料 时 ,C 的 取 值 为 5 dB 左右 ,低频 到 63 Hz 可 加 至 11 dB, 高 频 可 适当 衰减 1~2 dB 
注意 在 实际 工程 中 ,上 述 理论 公式 计算 出 的 结果 仅 能 供 参 考 , 应 以 实测 数据 为 准 . 

下 面 计算 隔 声音 在 房间 内 某 点 的 揪 人 损失 . 假设 隔 声音 在 某 一 大 房间 内 . 在 没 
有 隔 声 罩 时 ,由 第 4 章 4. 5 节 室 内 声学 的 有 关公 式 可 得 其 中 某 点 的 声 压 级 工 ,: 


L, = Lw + 10lg (oe + 训 )+ lo0lg( 有 )， (7. 6. 9) 


其 中 Lw 为 闭 空间 内 声 源 的 声 功率 级 ,R 为 大 房间 的 房间 常数 ,Ds 为 指向 性 因子 ,r 


为 声 源 和 观测 点 之 间 的 距离 . 当 隅 声音 壁面 的 透 声 系数 远 远 小 于 隔 声 章 内 的 吸 声 
系数 时 ,加 了 隔 声 重 后 ,上 式 仍 可 (假设 隔 声 章 对 房间 常数 的 影 啊 很 小 ) 用 来 求 加 隔 
声 罩 后 该 点 得 声 压 级 Lys ,只 不 过 将 原 式 中 的 声 功率 级 用 隔 声音 的 声 功 率 级 代替 . 
由 W, 二 Sepi /pc , 隔 声 章 的 声 功率 级 为 
Lw = Lo + 10lgSse — 10lgoc /400, (7. 6. 10) 
代 人 (7. 6. 8) 式 ,得 该 点 的 插入 损失 为 
NR=L,—Ls =Lwy—Lw— RC. (7. 6. 11) 


7.6.2 隔 声 覃 设计 时 的 一 些 实际 考虑 


在 隔 声音 设计 中 ,有 许多 实际 工程 问题 需要 考虑 . 首先 是 隔 声 门窗 和 淖 声 ,这 
在 7. 5 节 组 合 结构 的 隔 声 和 漏 声 的 影响 中 已 有 讨论 . 原则 是 没有 必要 单纯 追求 茶 
一 部 分 的 高 隔 声 量 . 对 于 隔 声 要 求 高 的 隔 声 日 ,应 统筹 考虑 ,使 各 部 分 ( 隔 声 单 壁 ， 
隔 声 门窗 等 ) 的 隔 声 量 相应 提高 ,或 缩小 隔 声 量 小 的 部 分 的 面积 . 另外 要 尽量 减少 
空隙 和 颖 的 漏 声 ,尤其 是 对 隔 声 量 较 高 的 隔 声 单 . 在 上 述 各 部 分 的 隅 声 量 已 知 的 情 
况 下 ,可 以 利用 7. 5 节 的 方法 求 出 它们 的 总 等 效 隔 声 量 ,然后 再 加 入 隔 声 章 内 的 吸 
声 系 数 , 利 用 上 一 节 的 隔 声音 计算 公式 计算 隔 声 单 的 实际 隅 声 量 . 

隔 声 罩 的 第 二 个 要 考虑 的 因素 是 通风 . 由 于 一 般 机 器 工作 时 都 会 散发 一 定 的 
热量 ,因此 隔 声音 需要 一 定 的 通风 ,以 免 热 量 聚 集 , 温度 升 高 过 快 . 一 般 情 况 下 ,使 
用 专门 设计 的 消声器 . 消声器 是 一 种 既 能 允许 气流 顺利 通过 ,又 能 有 效 降低 声音 向 
外 传播 的 装置 ,一般 用 来 降低 动力 设备 的 进 排 气 噪声 和 管道 噪声 . 在 隅 声 单 中 使 用 
的 消声器 的 消 声 性 能 要 和 隔 声音 的 隔 声 量 相 匹配 . 通风 可 采用 自然 通风 或 强制 通 
风 . 在 强制 通风 时 ,一 般 采 用 风扇 ,此 时 最 好 将 风扇 放 在 隔 声 晶 内 ,以 兔 风 扇 噪 声 成 
为 新 的 高 噪声 源 . 在 挑选 风扇 时 ,由 于 风扇 噪声 正比 于 风 怖 转速 的 五 次 方 ,因而 最 
好 选用 直径 较 大 ,转速 较 低 的 风扇. 

类 似 于 双 层 板 之 间 的 声 桥 问题 , 隔 声 章 内 机 器 和 中 声音 之 间 要 避免 一 切 刚 性 
连接 ,不 然 机 器 的 振动 有 可 能 通过 这 些 刚 性 连接 传 到 隔 声 单 上 ,使 隔 声 单 变 成 一 个 
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大 的 新 噪声 源 , 不 但 没有 降低 噪声 ,反而 增加 噪声 . 当 机 器 上 有 许多 管 路 要 和 隔 声 
界外 的 设备 相连 接 时 ,每 一 根 管 路 在 和 隔 声 四 壁面 相交 处 最 好 使 用 弹性 结构 以 防 
止 振动 传递 ,或 者 在 隔 声 罩 上 开 比 管 径 大 一 些 的 孔 , 在 孔 中 间 穿 管 , 周 围 空 处 添 以 
多 孔 吸 声 材料 . 另外 ,机 器 和 隔 声音 最 好 基础 分 开 , 如 可 将 机 器 放 在 隔 振 器 上 ,或 将 
隔 声 罩 放 在 隔 振 器 上 . 

最 后 ,设计 和 使 用 隔 声 蛙 时 要 考虑 隔 声 四 和 机 器 的 相对 位 置 , 隔 声 置 的 结构 形 
状 以 避免 隔 声 罩 发 生 共振 降低 隔 声 量 . 隔 声 日 的 共振 主要 有 三 种 . 一 是 隔 声 畦 面板 
的 共振 , 若 想 提高 隔 声 罩 面板 的 共振 频率 ,可 采用 加 肋 等 方式 提高 面板 的 刚度 , 若 
想 降 低 隔 声音 面板 的 共振 频率 ,可 采用 较 大 尺寸 的 面板 或 较 软 的 材料 ;另外 也 可 加 
阻尼 材料 抑制 共振 强度 . 二 是 隔 声音 内 声场 的 共振 频率 ,这 种 共振 可 采用 在 隔 声音 
内 加 吸 声 材料 的 方法 抑制 . 第 三 种 共振 发 生 在 当 机 器 和 隔 声 罩 的 壁面 相距 是 某 个 
振动 频率 的 声波 的 半 波 长 的 整数 倍 时 ,机 器 的 振动 可 较 强 地 耦合 到 隔 声 嚼 上 .降低 
隔 声音 的 性 能 . 

一 般 情 况 下 ,为 节省 费用 或 场地 ,希望 隔 声 单 越 小 越 好 . 这 样 的 隔 声 畦 被 称 为 
紧 隔 声音 ,而 某 些 场合 ,无 法 将 机 器 完全 用 隔 声 单 包 围 起 来 ,就 设计 成 半 隔 声音 . 对 
这 些 特殊 类 型 的 隔 声 单 ,都 有 专门 的 研究 结果 ,在 此 就 不 介绍 了 . 但 它们 的 基本 原 
理 都 可 用 7. 6. 1 节 介 绍 的 方法 分 析 . 


7.6.3 隔 声 间 的 隔 声 量 计算 


隔 声 间 一 般 是 在 高 噪声 环境 中 隔 出 一 个 安静 的 环境 以 供 工人 观察 机 器 运转 或 
是 休息 . 有 一 类 很 特殊 的 隔 声 间 是 测 听 室 ,是 用 于 听力 测定 和 实验 的 房间 ,室内 的 
声 压 级 要 求 远 低 于 周围 的 环境 噪声 . 隔 声 间 的 特点 是 声 源 在 隔 声 间 外 面 , 隔 声 间 外 
的 声 压 比 隔 声 间 内 的 大 ,因此 隔 声 原 理 可 以 和 隔 声 章 不 同 . 设计 隔 声 间 时 ,除了 可 
以 使 用 和 隔 声音 类 似 的 吸 声 原 理 外 ,还 可 以 使 用 反射 原理 ,将 人 射 声场 完全 反射 
回去 . 
一 般 情 况 下 , 隔 声 间 安 放 在 远离 机 器 处 ,人 射 声场 以 混 响 声 为 主 . 设 混 响声 场 
中 的 声 压 为 pi , 则 类 似 于 考虑 混 响 声场 中 的 吸 声 作 用 ,人 射 到 隔 声 间 中 的 能 量 为 
W; = SE(p1)t/4pe, (7. 6. 12) 
其 中 ,r 为 隔 声 间 的 场 人 射 透射 系数 , Ss 为 隔 声 间 的 外 表面 面积 . 在 隔 声 间 内 , 利 
用 房间 声学 的 原理 , 隔 声 间 内 的 声 压 为 
p? = A + ec 人 a (7. 6. 13) 


其 中 等 式 右边 的 第 一 项 相当 于 从 壁面 来 的 直达 声 . 将 十 式 写成 声 压 级 形 却 得 


Ly = w+log( 弓 二 -ee ) 十 10lg 8， (7. 6. 14) 
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代 人 (7. 6. 12) 式 ,并 取 pc 二 400, 得 
L, = Ly tole( 了 + ) I， (7. 6. 15) 
稍 加 变换 得 在 隔 声 间 内 的 噪声 衰减 量 
NR = La — Lx = TL — 10lg(T 二 二 人 (7. 6. 16) 


从 上 式 可 以 看 出 , 隔 声 间 的 噪声 衰减 量 的 大 小 不 仅 和 隔 声 间 壁 面 本 身 的 隅 声 量 有 
关 , 还 和 隔 声 间 内 的 吸 声 量 的 大 小 有 关 以 及 隔 声 间 的 受 声 面积 ( 隔 声 间 外 表面 积 ) 
有 关 . 在 隔 声 闻 内 总 吸 声 量 一 定 的 条 件 下 , 受 声 面积 越 大 , 隔 声 间 的 噪声 衰减 量 越 
小 ;在 隔 声 间 大 小 固定 后 , 间 内 吸 声 量 越 大 越 好 , 逐渐 趋 近 于 隔 声 间 壁 面 本 身 的 隔 
声 量 . 利用 (7. 6. 7) 式 和 (7. 6. 8) 式 中 C 的 定义 可 得 工程 中 的 近似 公式 ,C 的 取 值 同 
7.6.1 节 的 隔 声 轩 

NR=L—L,;=TL—C. (7. 6. 17) 
以 上 推导 中 假设 隔 声 间 远 离 声 源 , 隔 声 间 处 的 噪声 以 混 响 声 为 主 . 若 隔 声 间 菲 声 源 
很 近 , 则 此 时 需 考 虑 直达 声 及 其 衍射 ,相对 比较 复杂 ,在 此 就 不 介绍 了 . 

由 于 隔 声 间 一 般 远 离 声 源 , 所 以 隔 声 间 在 实际 设计 时 的 考虑 相对 隔 声 蛙 来 说 
比较 简单 . 此 时 不 用 担心 隔 声 间 壁面 和 机 器 表面 的 共振 以 及 声 桥 问 题 . 但 隔 声 间 的 
各 部 分 的 组 合 ,尤其 是 门窗 部 分 的 隔 声 量 ,都 需要 统筹 考虑 ,另外 , 当 隔 声 量 要 求 比 
较 大 时 , 隔 声 间 的 基础 有 可 能 需要 隔 振 措施 . 


7.7 室外 与 室内 隔 声 屏 


对 室外 噪声 源 , 若 仅 关心 声 源 向 一 个 方向 的 传播 ,或 者 声 源太 长 (如 交通 噪声 ) 
无 法 使 用 全 封闭 隔 声 界 时 ,可 考虑 使 用 室外 隔 声 屏障 阻 断 声 波 的 直接 传播 . 在 室 
内 , 若 机 器 特别 大 ,或 不 适宜 建 隔 声 四 和 隔 声 间 时 , 声 屏 障 也 常 被 用 来 阻 断 声 源 直 
达 声 的 传播 . 隔 声 屏 的 隔 声 原理 和 前 面 讲述 的 单 双 层 薄板 、 隔 声 蛙 等 的 隔 声 原理 都 
不 同 . 隔 声 屏 的 隔 声 原理 主要 是 阻 断 声 源 直 达 声 的 传播 ,让 声波 绕 射 来 达到 降低 噪 
声 的 目的 . 对 于 没有 安装 吸 声 材 料 的 且 有 一 定 质量 的 隔 声 屏 , 由 于 决定 阳 声 量 的 最 
主要 的 因素 是 声波 的 绕 射 ,因而 隔 声 屏 材 料 和 厚度 的 选择 一 般 不 要 求 太 重 或 太 厚 ， 
只 要 刚刚 大 于 由 声波 绕 射 所 决定 的 隔 声 量 就 行 了 . 根据 质量 定律 , 隔 声 屏 的 面 密 度 
一 般 要 超过 20 kg/m. 

声 屏 障 有 多 种 分 类 方法 . 若 按 照应 用 场合 可 分 为 道路 交通 用 、 车 间 内 用 和 移动 
式 的 ; 若 按照 结构 分 ,有 单 侧 直 板式 、 双 侧 直 板式 、 带 折 榴 式 和 全 封闭 式 的 ;在 按照 
材质 分 ,有 金属 薄板 材料 .透明 材料 .混凝土 材料 、 砖 石 以 及 复合 材料 构成 的 ;者 按 
照 声 学 原理 ,主要 有 上 骸 声 型 .反射 型 以 及 复合 型 . 其 中 有 的 类 型 ,例如 全 封闭 型 ,从 
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严格 意义 上 讲 , 已 经 不 是 声 屏 障 , 而 是 隔 声 单 了 . 下 面 介绍 声 屏障 的 绕 射 声 衰减 原 
理 局 限于 严格 意义 上 的 声 屏 障 . 


7.7.1 声 屏障 的 绕 射 声 豆 减 


户外 声 屏 障 的 插入 损失 由 许多 因素 决定 . 下面 首先 计算 理想 情况 下 一 个 无 限 
长 的 薄 形 平面 声 屏障 由 于 绕 射 效应 所 引入 的 声 衰 减 . 图 7. 7. 1 给 出 了 一 无 限 长 声 
屏障 的 示意 图 . 其 中 d 是 声 源 和 接收 点 之 间 的 直线 距离 ,而 A 和 B 是 绕 过 声 屏 障 
的 上 沿 连 接 声 源 和 接收 点 之 间 的 最 短 直 线 距 离 分 别 在 声 源 侧 和 接收 侧 的 直线 
长 度 . 


图 7.7.1 声 屏 障 的 示意 图 


根据 波动 理论 ,点 声 源 发 出 的 波长 为 4 的 声波 通过 该 路 径 的 菲 涅 耳 (Fresnel) 
数 为 
N =++t (2/N)(A+B a). (7.7.1) 
当 接收 点 在 声 屏障 对 于 声 源 所 产生 的 声 影 区 时 , 即 接收 点 和 声 源 点 的 直接 连 线 和 
声 屏 障 相交 时 ,上 式 取 “十 ”号 ;反之 ,上 式 取 “ 一 ”号 . 由 菲 涅 耳 数 为 N 的 绕 射 所 产 
生 的 声 压 级 侣 减 系数 (dB) 为 ( 马 大 涂 2002，Bies D et al，2003) 
3 十 20lg V2xN 


一 一 一 一， 人 一 0， 
tanh V2rxN 
D， 人 一 0， 
An 一 (7.7.2) 
AZTN 
5 一 20]g 一 一 一， 0>N>—0.44, 
tanh v2xN 
0 ， N 去 一 0. 44. 


由 上 式 可 见 , 当 声 屏障 边缘 接近 声 源 和 接收 点 的 视线 时 CN 一 0), 仍 有 5 dB 的 声 压 
级 衰减 系数 . 另外 , 由 于 隔 声 屏 本 身材 料 的 隔 声 量 一 般 仅 取 24 dB 左右 ,所 以 上 式 
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给 出 的 声 压 级 衰减 系数 若 超 过 24 dB( 在 N 非常 大 时 ), 则 取 24 dB. 寿 声 源 为 线 声 
源 , 则 相应 的 声 压 级 衰减 系数 要 比 点 声 源 情 况 下 小 (1 一 5)dB 左右 ,其 表达 式 比较 
复杂 ,在 此 就 不 给 出 了 .图 7.7. 2 给 出 了 工程 中 计算 点 声 源 和 线 声 源 情况 下 声 压 级 
衰减 系数 的 曲线 . 而 通过 该 路 径 的 声 压 级 的 实际 衰减 量 (dB) 为 

A;, = As + 20lg[ (A++ B)/d] + Dyr 一 Doa， (7. 7. 3) 
其 中 Dee 和 Dos 分 别 是 接收 点 和 声 源 相对 于 声 屏 障 的 指向 性 因子 . 注意 此 式 适 用 
于 声 源 和 接收 点 都 距 声 屏障 比较 远 的 情况 . 当 声 源 和 接收 点 贴近 声 屏 障 时 ,还 有 更 
精确 的 表达 式 , 在 此 就 不 介绍 了 . 


屏障 声 衰减 AydB 


0 
0102030406081 2 34 6 810 203040 90 100 
菲 涅 耳 数 入 


图 7.7.2 声 压 级 衰减 系数 曲线 


7.7.2 户外 声 屏 障 的 插入 损失 


户外 声 屏 障 的 插入 损失 和 许多 因素 有 关 . 一 般 情 况 下 , 声 屏 障 相 对 较 长 ,这 时 
只 需 考 虑 通过 声 屏 障 上 部 的 绕 射 ,但 在 声 源 比 较 长 或 声 屏障 的 长 度 有 限时 ,通过 声 
屏障 的 两 端的 绕 射 也 要 考虑 . 即使 是 对 无 限 长 的 声 屏障 , 仪 考 虚 通过 声 屏障 上 部 的 
绕 射 ,也 需要 考虑 多 条 声波 传播 路 径 . 例如 声 源 侧 和 接收 点 侧 的 声波 的 反射 会 额外 
增加 三 条 路 径 , 他 们 的 菲 涅 耳 数 各 不 相同 , 需 分 别 考 虑 . 注意 这 里 假设 声波 和 它 的 
反射 波 满足 不 相关 硬 加 的 性 质 . 在 人 射 声波 是 宽带 时 ,上 述 假 设 基 本 是 正确 的 . 但 
在 单 频 或 者 罕 带 噪声 情况 下 ,由 于 人 射 波 和 反射 波 有 可 能 是 相关 释 加 ,应 用 上 述 理 
论 的 误差 可 达 20 dB . 

图 7.7. 3 给 出 了 点 声 源 情况 下 ,在 无 限 长 声 屏障 安装 前 后 ,声波 到 达 接 收 点 的 
路 径 示 意图 . 由 图 7. 7. 3(a) 所 示 , 在 没有 声 屏障 时 , 声 源 和 接收 点 有 两 条 声波 传输 
路 径 , 直达 声 路 径 SR 和 地 面 反射 声 路 径 SGR ; 当 有 声 屏 障 时 , 声 源 和 接收 点 有 四 
条 声波 传输 路 径 ,直接 绕 射 路 径 SCR , 声 源 侧 反射 波 绕 射 路 径 SACR , 接收 侧 反射 
波 绕 射 路 径 SCBR 和 两 侧 反 射 波 绕 射 路 径 SACBR. 在 没有 声 屏 障 时 ,由 于 只 有 两 
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图 7.7.3 
(a) 没有 声 屏 障 时 ,点 声 源 发 出 的 声波 到 达 接 收 点 的 两 条 路 径 ; 
(b》 点 声 源 发 出 的 声波 通过 声 屏障 上 部 绕 射 的 四 条 路径 


条 路 径 , 它 们 的 总 的 噪声 衰减 量 为 
NR; = 10lg(1 十 10-4800 )， (7.7.4) 
在 上 式 中 ,不 考虑 声波 的 扩散 衰减 , 故 直 达 声 的 噪声 衰减 量 为 0; ARg(dB) 为 在 
G 点 的 反射 损失 . 当 安 装 声 屏 障 后 ,四 条 路 径 的 总 的 噪声 衰减 量 为 


4 
NR; = 10lg| >) 10 -tAe)/ |， (7.7.5) 
;一 1 


其 中 ,Au 和 AR 分 别 为 第 ; 条 路 径 所 引 和 人 的 声 绕 射 损失 和 反射 损失 . 声 绕 射 损失 可 
由 (7.7.3) 式 确定 ,而 反射 损失 和 人 射 角 ,反射 界面 的 声 阻 抗 比 都 有 关系 . 由 
(7.7.4) 式 和 (7.7.5) 式 可 得 声 屏 障 的 插入 损失 为 

LL= NR,— NR, 


4 
= 10lg[1 十 10 人 00] 一 10lg| >)10 Ar |. (7.7.6) 
i 一 1 


上 面 给 出 了 对 无 限 长 声 屏 障 , 如 何 计算 其 对 点 声 源 的 插 和 人 损失 . 对 有 限 长 的 声 
屏障 ,还 要 考虑 声波 在 声 屏 障 两 端的 绕 射 路 径 . 这 时 若 包 括 地 面 反 射 效应 ,从 声 源 
和 接收 点 有 八条 声波 传输 路 径 . 除了 和 无 限 长 声 屏障 类 似 的 顶部 传播 的 四 条 路 径 
外 ,还 有 两 端 传播 的 两 条 路 径 ,以 及 经 地 面 反 射 后 ,从 声 屏障 两 端 传播 的 两 条 路 径 . 

在 实际 中 ,计算 声 屏障 的 插入 损失 ,除了 要 考虑 声 绕 射 引起 的 声 衰 减 外 ,还 要 
考虑 由 于 声 屏障 厚度 、 地 形 和 气象 因素 对 声 屏 障 性 能 的 影响 . 另外 ,如 果 在 声 屏 障 
的 声 源 侧 贴 上 吸 声 材料 , 则 可 使 声 屏障 的 插入 损失 最 大 增加 8 dB. 此 时 , 声 源 距 声 
屏障 越 近 , 声 屏障 越 高 , 则 效果 越 好 . 

声 屏障 的 厚度 对 声波 绕 射 的 声 衰减 有 一 定 影响 , 一 般 情况 下 ,声波 在 一 定 厚度 
的 声 屏障 上 通过 时 可 以 看 作 是 发 生 了 两 次 入 射 . 因此 声波 通过 一 定 厚度 的 声 屏障 
和 声波 通过 两 个 相距 相同 距离 的 无 限 薄 的 声 屏障 的 声 衰减 效果 相同 . 对 双 绕 射 的 
声波 的 衰减 量 有 多 种 方法 计算 ,下 式 给 出 的 是 Fujiwara 在 1977 年 提出 的 对 一 定 
厚度 5 的 声 屏障 的 声 衰减 的 修正 项 (Bies D et al. 2003) 

AC = Klg(2xb/M), (7.7.7) 
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其 中 ,4 为 人 射 声波 在 频带 中 心 频率 的 波长 . K 为 一 个 和 人 入射 角度 有 关 的 修正 系 
数 , 当 声波 相对 于 声 屏 障 的 人 射 角 接近 于 90 度 时 ,K 最 大 , 取 10; 当 声 源 和 声 屏 障 
等 高 度 , 人 射 角 为 0 度 时 ,K 最 小 , 取 0. 使 用 时 ,(7.7.7) 式 所 得 的 修正 值 加 在 原 有 
的 在 相同 位 置 、 相 同 高 度 的 无 限 长 隔 声 屏 的 声 绕 射 衰减 上 . 

号 起 的 地 形 对 声 绕 射 的 影响 可 以 通过 引入 等 效 菲 涅 耳 数 来 计算 最 终 的 声 衰 
减 , 而 气象 因素 ,例如 大 气温 度 梯度 和 风向 风速 的 影响 ,可 以 通过 引入 等 效 声 源 位 
置 的 方法 来 计算 声 屏障 的 插入 损失 . 图 7. 7. 4 给 出 了 按 上 述 方法 计算 出 的 某 声 屏 
障 的 插 和 人 损失 . 该 声 屏 障 高 5 m, 长 20 m, 声 源 和 接收 点 分 别 距 声 屏障 20 m, 且 在 
声 屏障 的 中 心 线 上 . 点 声 源 高 0. 5 my 接收 点 高 1.0 m. 风速 梯度 和 温度 梯度 都 为 
0, 地 面 为 沥青 地 面 . 从 图 中 可 见 , 声 屏障 在 高 频 的 声 衰减 较 大 . 其 中 线 1 对 应 于 声 
屏障 厚度 为 0 的 插入 损失 ,而 线 2 对 应 于 声 屏 障 厚 度 为 20 cm 的 插入 损失 . 图 中 的 
线 3 是 声 源 为 不 相关 线 声 源 时 的 插入 损失 , 比 点 声 源 的 插入 损失 小 5 dB 左右 . 
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图 7.7.4 某 一 声 屏障 的 插入 损失 
( 线 1 对 应 于 声 屏 障 厚 度 为 0, 线 2 对 应 于 声 屏障 
厚度 为 20 cm, 线 3 为 不 相关 线 声 源 的 插入 损失 ) 


7.7.3 ”户外 声 屏障 插入 损失 的 ISO 计算 方法 


首先 计算 从 声 源 到 接收 点 的 一 条 (假设 为 站 传播 路 径 的 声 衰减 量 
A; = l0lg[ 3 二 10N;C; Ka | — A,, (7.7. 8) 
其 中 A。 是 声 屏 障 不 存在 时 ,由 于 地 面 导 致 的 衰减 量 . 当 声 源 位 置 距 地 面 很 高 或 声 
屏障 很 高 时 (大 于 10 m) ,As 可 忽略 . 地 面 衰减 主 要 由 从 声 源 到 接收 点 之 间 的 反射 
(7. 7. 9) 式 给 出 了 一 个 对 玻 松 地 面 的 宽带 噪声 的 简化 计算 公式 
A, = 4.8— (2h,/q)[17 + 100/4d], (7. 7.9) 
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其 中 hh 是 传播 路 径 离 地 面 的 平均 高 度 ,a 是 声 源 和 接收 点 之 间 的 直线 距离 . 车 上 
式 算出 的 地 面 豪 减 量 为 负 值 . 则 设 为 0. 
(7.7.8) 式 中 的 Ni 为 该 路 径 的 菲 涅 耳 数 , 计 算 方 法 和 7.7.1 节 相 同 . C; 是 和 
多 次 绕 射 有 关 的 一 个 量 . 若是 非常 薄 的 单个 声 屏 障 , 则 Cs 一 1; 若 声 屏障 较 厚 ,或 是 
双 层 声 屏 障 , 发 生 多 次 绕 射 , 则 
Cs = [1 二 (54/6)? ]/L1/3 十 (5AX0)2 ] ， (7.7. 10) 
其 中 ,2 为 频带 中 心 频 率 的 波长 ,6b 为 声 屏障 的 厚度 或 双 层 声 屏障 之 间 的 距离 . 注意 
对 于 存在 双 衍 射 的 声 屏 障 , 菲 涅 耳 数 的 计算 中 需要 加 入 声波 在 两 个 衍射 之 间 传 播 
的 距离 e 
N = 二 土 (2/W(A 十 B 十 e 一 )， (7.7.11) 
其 中 符号 和 7.7. 1 节 相 同 . 当 接 收 点 在 声 屏 障 对 于 声 源 所 产生 的 声 影 区 时 , 即 接收 
点 和 声 源 点 的 直接 连 线 和 声 屏障 相交 时 ,上 式 取 “十 ”号 ;反之 ,上 式 取 “一 ”号 
(7.7.8) 式 中 的 天 是 气象 修正 因子 ,由 下 式 给 出 


x 人 FA 5 ， N > 0 日 d 全 100m ， (7. 7 12) 
1， 其 他 ， 
对 NN 条 传输 路 径 ( 包 括 在 屏障 两 边 的 所 有 反射 路 径 ) 的 总 的 噪声 衰减 量 为 
A, = 一 10lg 2) 10r-C4o+4Ri Mi0 ， (7.7. 13) 


其 中 Ag 为 第 ; 条 路 径 在 地 面 反 射 时 的 噪声 训 减 量 . 注意 ,对 单 层 薄 屏 障 , 上 式 算出 
的 值 若 大 于 20 dB, 则 取 20 dB; 对 厚 屏障 或 双 层 薄 屏 障 , 上 式 算出 的 值 若 大 于 
25 dB, 则 取 25 dB. 


7.7.4 ”室内 声 屏 障 的 插入 损失 


前 面 所 讲 的 声 屏 障 主要 用 来 隔断 直达 声 的 传播 ,使 其 产生 绕 射 ,从 而 得 到 一 定 
的 声 衰 碱 . 在 罕 内 菜 一 点 ,其 声 压 由 两 部 分 构成 ,直达 声 和 混 响 声 . 因此 室内 声 屏 障 
插入 损失 的 计算 和 室外 不 同 ,需要 考虑 混 响 声 的 影响 . 假设 

《1) 元 屏障 本 身 的 隔 声 量 足 够 大 (例如 大 于 20 dB) ,以 至 于 透 过 声 屏 障 的 声 能 
量 可 以 不 考 忠 ; 

(2) 声 源 辐 射出 来 的 声 功 率 不 随 声 屏障 的 加 入 而 改变 ; 

(3) 接收 点 在 声 影 区 , 即 看 不 见 声 源 ; 

(4) 激发 声波 是 宽带 信号 ,室内 的 反射 波 和 绕 射 波 不 相关 释 加 , 则 室内 声 屏障 
的 插 人 损失 由 下 式 给 出 

DF 4K1K, 


IL = 10lg (2 TS 六 10lg (7 + 0) (7.7. 14) 
其 中 ,D 是 在 接收 点 的 指向 性 因子 ,> 是 接收 点 和 声 源 之 间 的 直线 距离 ,S。a。 是 加 
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人 声 屏 障 前 室内 的 吸 声 量 ,3。 为 房间 表面 积 ,ao 为 该 房间 内 的 平均 吸 声 系 数 , S 为 
房间 在 加 入 声 屏障 后 ,在 声 屏 障 截 面 ( 两 侧 分 别 为 声 源 侧 和 接收 点 侧 ) , 声 屏障 外 周 
和 房子 内 壁 之 间 的 空气 面积 . 下 是 衍射 系数 由 下 式 决定 


| 
F = 2 3 FI0N (7. 7. 15) 


Ni 为 声波 绕 过 声 屏 障 的 各 路 径 的 菲 涅 耳 数 ,计算 方法 和 7.7.1 节 相 同 . K! 和 天 ， 
分 别 是 无 量 纲 的 系数 ,和 声 源 侧 及 接收 点 侧 的 吸 声 量 有 关 


Ki (7.7.16) 


5 gz 3 . 
S+Sia’” : S++S,a’ 
其 中 S 和 S; 分 别 是 声 源 侧 及 接收 点 侧 的 总 表面 积 , 包 括 隔 声 屏 引入 的 新 的 表面 
积 ; a1 和 &z 分 别 是 声 源 侧 及 接收 点 侧 的 平均 吸 声 系数 . 图 7.7.5 给 出 了 一 室内 声 
屏障 的 例子 及 其 插入 损失 . 其 中 房间 大 小 为 L, 二 20, L, 二 50, L, 二 5, 单 位 为 m. 图 
中 声 源 点 S 的 坐标 为 (10，20，1) ,接收 点 R 的 坐标 为 (8，30，1. 5), 声 屏障 上 Bi 
点 的 坐标 为 (5, 25，3)，B, 点 的 坐标 为 (15，25，3) ,房间 和 声 屏 障 的 吸 声 系数 都 


为 0. 2. 


中 人 人 ht 


倍 频 程 搬入 损失 / dB 


315 63 125 250 500 lk 2k 4k 8&8k 
频率 / Hz 


(a) 室内 声 屏障 的 坐标 系 (b) 声 屏 障 的 插入 损失 
图 7.7.5 室内 声 屏 障 及 其 插入 损失 


小 


OO 


7.8 管道 阳 声 


管道 隔 声 也 是 实际 中 常 遇 到 的 问题 . 管道 中 传送 的 一 般 是 液体 或 气体 . 对 传送 
液体 的 管道 , 若 管 内 压力 不 大 ,如 水 管 和 输油管 ,一 般 管内 噪声 不 大 , 且 管 壁 相 对 较 
厚 , 故 一 般 不 需 考 虑 其 噪声 问题 . 对 某 些 高 噪声 的 管道 ,可 以 将 它们 集中 在 一 起 ,用 
隔 声 竖井 来 隔绝 噪声 .下面 介绍 有 关 管 道 隔 声 的 一 些 问 题 . 
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7.8.1 管道 本 身 的 隔 声 量 


方 管 和 圆 管 的 隔 声 性 能 不 同 . 方 管 的 管 壁 一 般 可 看 成 平板 ,其 隔 声 性 能 基本 符 
合 质量 定律 , 而 圆 管 则 由 于 在 声波 激励 下 产生 的 振动 模式 和 平板 不 同 , 其 隅 声 规律 
和 方 管 有 很 大 不 同 . 当 声 波 的 波长 等 于 圆 管 的 周 长 时 , 圆 管 会 发 生 共 振 , 这 时 的 频 
率 称 为 管 周 频率 或 自 鸣 频率 ,由 下 式 决 定 

太一 cr/rd， (7. 8,.1) 
其 中 ,cz 为 管 中 纵波 的 传播 速度 ,d 为 圆 管 的 内 径 . 对 圆 管 来 说 ,在 自 鸣 频率 以 上 ， 
圆 管 的 隔 声 规律 和 平板 几乎 一 样 ,而 在 自 鸣 频率 以 下 ,情况 则 比较 复杂 . 下面 介绍 
的 是 Howe 和 Baumann 在 1992 年 提出 的 一 种 计算 方法 (Bies D et al. 2003). 

这 种 方法 需要 知道 两 个 频率 ,一 是 上 述 介绍 的 圆 管 管 周 频率 , 男 一 是 管内 介质 
的 吻合 频率 ,由 下 式 决定 


fo = (ca/343), (7. 8. 2) 


其 中 c: 为 管 中 流 体 的 声速 . 假设 外 界 大 气压 为 Po ,管内 压力 为 pi, 管 壁 厚 为 1, 则 
该 圆 管 的 隅 声 量 为 


R 一 10lg| 征 (大 +1) |+66.5+Ao， (7. 8. 3) 
上 式 中 的 修正 项 和 管内 最 大 噪声 级 所 在 的 频率 f。 有 关 , 由 下 式 确定 
20lg(fo/fo), fy fo, 
se fo=~fyf, (7. 8. 4) 
20lg(fp/fr), fr fo. 
由 上 式 可 见 , 随 着 管 壁 的 增 厚 或 管 径 的 缩小 , 隔 声 量 越 来 越 大 . 一 般 情况 下 , 管 壁 厚 
度 和 管 径 的 比值 很 小 , 故 管道 本 身 的 隔 声 量 很 有 限 . 图 7.8.1 给 出 了 以 1 mm 厚 圆 


陋 声 量 /dB 


图 7.8.1 1 mm 序 圆 钢管 在 不 同 内 径 时 的 隔 声 量 
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钢管 在 不 同 内 径 时 的 隔 声 量 ,假设 管内 大 气压 和 管 外 一 样 , 且 都 是 空气 ,噪声 频率 
为 250 Hz. 


7.8.2 管道 外 吸 声 材料 的 隔 声 量 


由 于 一 般 情 况 下 ,管道 本 身 的 隔 声 量 有 限 , 常 常 采用 在 管 外 包 一 层 吸 声 材 料 的 
方法 来 增加 隔 声 量 . 此 时 隔 声 机 理 有 两 个 :一 是 在 管 壁 面 和 吸 声 材 料 交 界面 的 反 
射 ,二 是 在 吸 声 材料 中 传播 时 由 于 阻尼 所 产生 的 损失 . 有 关 隔 声 量 的 计算 比较 复 
杂 . 在 实际 中 ,有 时 发 现 加 了 吸 声 材料 层 后 , 品 声 不 但 没有 降低 ,反而 增加 的 现象 ， 
即 出 现 了 负 隔 声 量 . 这 是 由 于 在 某 些 频段 ,尤其 是 低频 段 , 吸 声 材料 的 隔 声 量 是 零 ， 
但 由 于 此 时 辐射 面积 增 大 , 因而 辐射 噪声 能 量 反而 变 大 了 . 实际 中 , 在 250 Hz 以 


7.8.3 密封 答 蛮 和 秸 子 的 隔 声 量 


完整 的 管 外 包扎 隔 声 一 般 采 用 两 层 材料 ,内 层 为 柔软 的 吸 声 材料 , 如 玻璃 棉 、 
矿 棉 或 泡沫 塑料 等 ,外 层 为 软 性 ,不 透气 的 结实 隔 声 材料 ,如 薄 金 属 板 等 . 管 外 包扎 
的 隔 声 效果 一 般 在 高 频 显 著 , 在 低频 (如 250 Hz) 以 下 ,常常 是 零 隔 声 量 或 负 隔 声 
量 . 目前 已 有 的 一 些 理论 预测 方法 的 精度 都 有 限 , 误 差 可 达 10 dB. 因此 ,如 有 厂家 
的 实测 数据 ,尽量 采用 实测 数据 . 在 完全 没有 厂家 数据 的 情况 下 ,可 采用 如 下 方法 
(Bies D et al.2003) 估 计 密 封 管 套 和 和 巷子 的 隔 声 量 ， 
首先 需要 知道 外 层 管 套 的 吻合 频率 f. 和 管 周 频 率 f ,二 cL/rd, 其 中 假设 外 层 
管 套 是 刚性 的 ,ci 为 外 层 管 套 中 纵波 的 传播 速度 ,d 为 管 套 的 内 径 。 则 外 层 管 套 的 
隔 声 量 在 低频 段 /一 f; 为 
R= 10lg[1— 0.012X,sin2C, + (0. 012X,sinC,)’]. (7. 8. 5) 
上 式 中 
X, = [1000Gm/d) 2(€, —&)"]— [2d/(8,))], 
C, = 30&,l/d, 
其 中 ,6 二 f/f,,f 是 所 关心 倍 频 程 的 中 心 频 率 ,m 是 外 层 管 套 的 面 密 度 ,i 是 外 层 
管 套 和 管 之 间 的 吸 声 材料 ( 秸 子 ) 的 厚度 . 
在 高 频段 />A 外 层 管 套 的 隔 声 量 为 
R= 10lg[1 一 0.012X.sin2C. + (0. 012X,sinC.)’]. (7. 8.7) 


(7. 8. 6) 


上 式 中 
X.= [41.6C(m/h) él1—1/€) "|— L258h/C28.)], 
C.= 0. 232éL/h,， (7. 8. 8) 
其 中 &= 二 f/f.，h 是 外 层 管 套 的 厚度 . 
在 f, 和 f/f. 之 间 频 段 外 层 管 套 的 隔 声 量 为 
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R = 10lg[1 — 0, 012X,,sin2C, + (0. 012X, sinC.)?1. (7. 8.9) 
上 式 中 
X, = [226Cm/h) ?E11—&)]— [258h/C8.)], 
C. = 0. 232&.L/h. (7. 8. 10) 
另外 一 种 较 简单 的 方法 可 以 给 出 在 300 Hz 以 上 隅 声 量 的 上 限 (Bies D et al. 
2003) ,公式 如 下 
R= Te a7 fv (7. 8. 11) 
表 7. 8. 1 给 出 了 对 一 直径 为 30 cm 的 钢管 用 一 厚度 为 0. 38 mm 的 铝 皮 作 套 
管 ,内 层 为 75 mm 厚 的 玻璃 纤维 所 构成 的 隔 声 套 管 所 测 得 的 和 所 预测 的 隔 声 量 . 
由 表 中 数据 可 见 , 理 论 预 测 值 仅 能 作为 参考 . 


表 7.8.1 0.38 mm 的 铝 皮 套 管 加 75 mm 厚 玻 璃 
纤维 所 构成 的 隔 声 套 管 的 隔 声 量 (dB) 


前 面 各 节 讲 述 的 都 是 空气 声 的 隔 声 , 在 实际 工程 中 ,常常 遇 到 由 于 振动 激发 的 
声波 透 过 墙 面 传播 的 现象 . 例如 在 楼 板 上 或 墙 上 和 钉 钉 子 , 开 关 和 窗户 等 . 这 个 问题 的 
理论 分 析 涉 及 固体 中 声波 的 传播 .结构 声 的 辐射 等 问题 ,比较 复杂 ,在 本 市 中 不 予 
考虑 . 本 节 仅 介绍 和 撞击 声 隔 声 有 关 的 一 些 知识 . 

撞击 声 是 物体 在 结构 上 撞击 ,使 之 振动 , 沿 着 结构 传播 ,并 辐射 到 空气 中 形成 
的 声波 . 撞击 产生 的 振动 能 量 非常 大 ,而 结构 中 的 振动 衰减 量 ( 尤 其 是 低频 ) 非 常 
小 ,因而 结构 声 能 够 传 到 非常 远 的 地 方 ,影响 很 大 . 撞击 声 在 金属 材料 中 的 衰减 量 
大 约 是 (0.01 ~ 0.03)dB/m, 在 混凝土 中 的 衰减 量 大 约 (0. 02 ~ 0. 2)dB/m. 在 高 层 
建筑 中 ,撞击 声 的 125 Hz 分 量 在 每 层 的 衰减 量 大 约 为 (2 ~ 3)dB, 而 4000 Hz 分量 
可 达 10 dB. 和 空气 声 隔 声 不 同 ,撞击 声 传播 时 , 墙 越 厚 ,其 训 减 量 越 小 . 下 式 给 出 
了 在 忽略 楼 版 的 边界 条 件 时 ,用 标准 的 打击 器 撞击 没 加 任何 阻尼 材料 的 楼 板 时 ,在 
楼 下 房间 的 撞击 声 的 声 压 级 


Ln = l0lg Bm 二 CC. (7. 9.1) 
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由 上 式 可 见 ,撞击 的 频率 越 高 , 声 能 量 越 大 ; 墙 材料 的 刚度 .密度 和 厚度 越 大 ， 
撞击 声 压 级 越 小 . 其 中 厚度 增加 一 倍 , 声 压 级 衰减 约 10 dB. 上 式 中 C 为 一 常数 . 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 撞击 声 隔 声 方法 有 以 下 三 类 . 一 是 在 墙 体 表面 铺设 弹性 
面 层 ,使 撞击 无 法 激发 出 较 大 的 振动 . 弹性 面 层 对 中 高 频率 的 撞击 声 的 改善 比较 明 
显 . 弹性 面 层 的 弹性 越 大 ,有 效 频 率 越 低 , 效 果 越 好 . 二 是 在 楼 板 基层 和 面 层 之 间 使 
用 垫 层 ,降低 振动 能 量 的 传递 . 垫 层 的 撞击 声 改善 值 由 下 式 决 定 

Znf 
AL = 40l]g DE (7. 9. 2) 

其 中 ,yj 为 噪声 频率 ,下 为 垫 层 的 杨 氏 模 量 ,4 为 其 厚度 ,mm 为 面 层 的 面 密度 . 减少 
撞击 声 的 第 三 类 方法 使 用 弹性 吊 挂 平 顶 ,以 阻止 上 一 层 楼 板 向 下 面 的 房间 辐射 噪 
声 . 在 以 上 所 有 措施 中 ,都 要 避免 产生 声 桥 ,因为 任何 层 与 层 的 刚性 连接 都 会 削弱 
上 述 措施 的 隔 声 隔 振 性 能 . 至 于 固体 中 侧 向 传 声 和 振动 能 量 传递 的 部 分 可 以 用 有 
关 振 动 控 制 的 方法 解决 ,在 此 就 不 介绍 了 . 


7. 10 总 体 隔 声 设 计 


隔 声 设 计 可 分 为 民用 建筑 隔 声 设计 和 工业 建筑 隔 声 设 计 . 民用 建筑 隔 声 设计 
针对 人 们 的 日 常生 活 起 居 , 使 人 们 有 一 个 相对 安静 的 生活 环境 ,其 隔 声 目标 有 两 
个 ,一 是 来 自 外 界 的 噪声 干扰 ,如 交通 噪声 等 ,二 是 降低 建筑 内 不 同 部 分 之 间 的 相 
互 干扰 . 工业 建筑 隔 声 设计 的 目标 也 主要 有 两 个 ,一 是 减少 其 对 周边 环境 的 影响 ， 
即 保证 其 辐射 到 周边 环境 的 噪声 值 或 厂 界 噪声 值 小 于 规定 值 , 二 是 保证 里 面 工作 
人 员 的 听力 和 身体 健康 . 


7. 10.1 民用 建筑 隔 声 设 计 


民用 建筑 隔 声 设计 计算 一 般 分 为 以 下 四 步 ; 

(1) 确定 室内 允许 噪声 级 L;. 可 参见 国家 民用 建筑 允许 噪声 标准 ,例如 办 公 室 
要 小 于 45 dB, 卧室 要 小 于 40 dB. 对 不 同 频段 的 声 压 级 要 求 可 采用 有 关 噪 声 评价 
曲线 ,如 NR 曲线 等 . 

(2) 测量 室外 的 噪声 级 L, ,最 好 包括 各 个 频段 的 声 压 级 . 

(3) 对 各 个 频段 ,确定 室内 的 吸 声 量 A 和 房间 的 隔 声 面积 S ,用 下 式 计算 房间 
的 隔 声 量 ( 由 (7. 6. 16) 式 近似 得 到 ) 

R=L,—L;— 101g(A/S). (7. 10. 1) 

算出 的 隔 声 量 要 符合 国家 民用 建筑 空气 声 隔 声 标 准 , 如 住宅 的 分 户 墙 的 隅 声 
要 大 于 50 dB, 旅 馆 的 带 窗外 墙 的 隔 声 量 要 大 于 35 dB 等 . 

(4) 根据 上 式 算 出 的 总 隔 声 量 的 要 求 , 合 理 选择 各 部 分 (如 门窗 等 ) 的 面积 ,要 
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求 根 据 它 们 不 同 的 隔 声 量 和 面积 计算 出 的 总 隔 声 量 大 于 所 要 求 的 总 隔 声 量 . 对 各 
个 部 分 的 隔 声 量 ,可 查阅 厂家 的 有 关 实 测 数据 . 若 数 据 仅 是 实验 室 数 据 , 要 注意 修 
正 ,它们 可 能 比 现场 所 测 的 隔 声 量 要 大 2 一 5 dB. 

下 面 介绍 民 用 建筑 隅 声 设计 时 宏观 上 的 一 些 考虑 ， 

(1) 即使 房屋 的 隔 声 量 达 到 了 国家 标准 , 知 环境 噪声 过 大 , 则 室内 噪声 仍 可 能 
超标 . 故 最 有 效 的 办 法 是 合理 划分 城市 功能 区 ,将 建筑 声学 和 小 区 规划 结 台 起 来 
考虑 . 

(2) 控制 小 区 的 噪声 :让 小 区 远离 工厂 ,交通 线 等 高 噪声 区 ;在 小 区 内 ,对 锅炉 
房 等 噪声 较 大 的 附属 设施 要 做 必要 的 声学 处 理 ,并 让 其 远离 居民 区 . 

(3) 注意 气象 对 声 传播 的 影响 ,噪声 源 尽 量 在 下 风 侧 . 

(4) 在 每 一 个 住房 单元 ,卧室 应 在 远离 吧 声 源 处 . 

(5) 在 室内 ,在 噪声 源 处 ,要 采取 吸 声 和 隔 声 以 及 吸 振 和 陋 振 措施 , 以 防止 它 
传播 出 去 . 


7.10.2 工业 建筑 隔 声 设计 


工业 企业 中 的 建筑 隔 声 设计 要 比 民用 建筑 复杂 得 多 ,这 主要 是 由 于 工业 企业 
中 有 各 种 各 样 的 噪声 源 , 且 其 厂房 .机 器 各 有 不 同 的 形状 . 工业 建筑 隔 声 设计 的 第 
一 步 是 进行 噪声 情况 的 调查 与 分 析 , 主要 有 

(1) 噪声 源 的 调查 ,如 主要 噪声 源 的 发 声 特 点 . 声 功率 级 及 其 频谱 特性 

(2) 主要 声 传播 路 径 及 其 影响 范围 ; 

(3) 需要 噪声 级 达标 的 地 方 , 如 厂房 内 .工人 休息 处 以 及 厂 界 . 例如 工业 企业 
噪声 控制 设计 标准 指出 ,生产 车 间 的 噪声 限 值 为 90 dB, 车 间 内 的 值班 室 或 休息 室 
为 70 dB, 场 内 办 公 室 为 60 dB. 城市 区 域 环境 噪声 标准 要 求 在 工业 混杂 区 的 三 办 
声 压 级 要 小 于 60 dB. 

在 上 述 调查 与 分 析 的 基础 上 ,下 一 步 的 工作 是 选择 合理 的 隔 声 方案 . 合理 的 隔 
声 方案 是 既 能 达到 隔 声 标准 要 求 , 又 能 符合 经 济 实用 的 效果 . 对 噪声 源 可 以 采取 采 
用 低 噪 声 同 类 机 器 代替 ,或 使 用 隔 声 单 的 办 法 ;在 传播 路 径 上 ,可 以 采用 声 屏障 或 
吸 声 材料 的 方法 ;对 生产 车 间 ,值班 室 , 休 息 室 可 采用 隔 声 间 的 方法 或 使 用 室内 声 
屏障 的 方法 . 对 振动 传播 , 可 以 采用 相应 的 减 振 和 隔 振 措 施 . 对 工人 ,可 以 让 他 们 使 
用 抗 噪声 耳 罩 等 噪声 保护 措施 . 各 种 隔 声 部 件 ,如 单 双 层 隔 声 板 、 隔 声音 、 隔 声 间 、 
隔 声 屏 障 .管道 隔 声 和 撞击 声 的 隔 声 设计 在 前 几 节 都 有 叙述 ,在 此 不 再 重复 . 
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8 结构 声 基 础 
8. 1 结构 中 的 声波 


在 这 节 中 ,主要 介绍 描述 结构 中 声波 的 方法 ,例如 结构 中 的 声波 的 波 数 、 相 速 
和 群 速 . 给 出 了 流体 中 的 声波 ,结构 中 的 纵向 波 \ 准 纵向 波 、 模 向 前 切 波 以 及 在 结构 
声 辐 射 中 最 重要 的 梁 中 的 弯曲 波 、 薄 板 中 的 弯曲 流 和 薄 圆 柱 完 中 的 声波 方程 和 它 
们 相应 的 波 数 、 相 速 和 群 速 . 


8. 1.1 结构 中 的 声波 的 波 数 、 相 速 和 和 群 速 


结构 运动 是 指 结构 整体 移动 或 变换 位 置 方 向 ,而 结构 中 的 声波 指 的 是 某 一 物 
理 量 ( 力 位移. 速度 或 能 量 ) 以 结构 为 媒体 向 某 一 方 同 传播 ,结构 本 身 作 为 一 个 整 
体 并 不 运动 . 结构 的 某 一 微小 质量 元 在 平衡 点 附近 的 运动 可 用 下 式 描 述 

é(1) = Acos(wt + 9)， (8. 1. 1) 
其 中 ,A 为 运动 幅度 , 为 位 移 ,w 二 2xf 为 角 频 率 ,f 为 振动 频率 ,og 为 某 一 初始 相 
位 角 . 这 里 假设 质量 元 以 单一 频率 在 运动 ,更 复杂 的 运动 情况 可 以 利用 传 里 时 变换 
和 反 变 换 将 单 频 运 动 的 结果 合成 得 到 . 从 上 式 可 以 看 出 ,结构 的 某 一 质量 元 仅 在 某 
一 位 置 附近 来 回 摆动 . 为 在 数学 上 处 理 方便 ,一 般 用 复 指数 形式 来 表示 上 式 、 

E£(1) = Aeter9)， (8. 1. 2) 

对 于 结构 中 的 声波 , 它 和 结构 中 所 有 点 的 运动 的 有 关 . 在 一 维 情况 下 ,假设 结构 的 
质量 元 仅 在 并 方向 分 布 , 且 波动 沿 工 方向 以 速度 c 传播 , 则 结构 中 的 声波 可 用 下 式 
表述 

E(x, 1) 一 Aeo9 ) ) (8. 1. 3) 
其 中 有 二 w/c 为 波 数 , 表 示 声 波 相位 沿 空间 的 变化 规律 或 顾名思义 ,由 它 可 得 空间 
某 一 长 度 中 波 的 个 数 . 举例 如 下 ,由 (8. 1.3) 式 ,在 空间 的 某 一 点 ,对 某 一 质量 元 观 
察 其 运动 ,可 以 看 到 它 以 频率 f 在 来 回 运 动 ;车 时 间 保 持 不 变 , 在 某 一 时 刻 观察 结 
构 中 的 声波 ,可 以 发 现 它 在 空间 上 的 周期 性 ,周期 为 4 二 2x/k. 其 中 和 定义 为 结构 
中 声波 的 波长 . 通过 简单 的 数学 运算 ,可 以 看 出 4 二 c/f= 二 cT, 即 为 声波 在 一 个 运动 
周期 所 走 的 距离 ,其 中 本 为 声波 振动 周期 . 因此 若 空 间 长 度 为 x, 则 其 中 波 的 个 数 
为 了 1) 一 Rzr/2T， 

假设 声波 沿 z 正方 向 传播 , 则 随 着 时 间 的 推移 , 即 (8. 1. 3) 式 中 的 上 增 大 , 波 的 形 
状 将 保持 不 变 , 但 沿 x 正方 向 平移 . 这 也 就 是 要 求 x 二 0, t 二 0 时刻 和 z>>0，t 一 0 时 
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刻 的 声波 相同 , 即 
Aei 一 Aecery ™), (8. 1. 4) 
上 式 要 求 
wt — kx = 0. (8. 1.5) 
由 zx 二 0, t>>0 易 知 波 数 & 前 面 的 符号 为 负 . 假设 声波 沿 zx 负 方 向 传播 , 则 波 数 & 
前 面 的 符号 必须 为 正 . 此 时 的 结构 中 的 声波 可 用 下 式 表述 
z é(7x, 1) = Aeletete), (8. 1. 6) 
对 沿 z 正方 向 传播 的 结构 声波 ,从 (8.1.5) 式 可 以 看 出 , 若 某 一 观察 者 以 速度 c= 
Xx/t 二 w/k 沿 工 正 方向 行走 , 则 该 观察 者 看 不 到 波动 相位 的 变化 , 故 速度 c 称 为 相 
位 速度 (简称 相 速 ) ,用 特定 符号 cx 表示 . 在 结构 声波 的 传播 中 ,常常 出 现 声 波 的 相 
位 速度 和 频率 有 关 的 现象 , 称 为 色散 或 频 散 . 如 果 没 有 色散 , 任 一 形状 的 声波 (多 个 
频率 组 合 ) 经 过 一 段 时 间 传 播 后 ,将 保持 原来 形状 (幅度 可 能 变化 ) ;但 如 果 在 声波 
传播 过 程 中 存在 色散 ,经 过 一 段 时 间 传 播 后 , 该 声波 的 各 个 频率 分 量 的 相对 相位 
有 可 能 变化 ,导致 声波 形状 变化 . 对 存在 色散 的 声 传播 ,我 们 引信 群 速 c。 


3 
c 一 各 (8.1.7) 


群 速 和 色散 情况 下 结构 声波 能 量 的 传播 有 关 . 只 有 在 无 色散 情况 下 , 群 速 和 相 速 
相等 . 


8. 1.2 流体 中 的 声波 


回忆 1.3 节 , 设 w, v, 也 分 别 代表 质点 速度 在 zx，>，z 方 向 的 分 量 . 由 连续 性 
方程 


UM ，9 Do 
多 +p (到 十 音 十 号) 一 0， (8.1.8) 
和 动力 学 方程 
Ea 2 -- 
zima 
Sp — 
ptm At 0， (8. 1. 9) 
y Ow -- 
二 十 0， 
可 得 到 声波 方程 
op + +ae = 工人 如 (8. 1. 10) 
Ox Ty Oz° Cc Of 


(8. 1. 9) 式 在 研究 结构 声 的 辐射 时 非常 有 用 , 它 可 将 结构 附近 流体 中 的 声波 和 结构 
表面 的 振动 速度 联系 起 来 . 


=- pe 人 
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8.1.3 结构 中 的 纵向 波 


若 结 构 中 的 微小 质量 元 ( 质 皮 ) 的 运动 方向 和 声波 的 传播 方向 一 致 , 则 这 类 声 
波 叫 纵波 . 设 结构 中 的 某 段 zx 到 Z 十 dz 处 的 微小 质量 元 ,由 于 声波 的 作用 ,在 工 各 
z 十 dz 处 所 受 的 力 和 位 移 都 不 一 样 . 设 点 xz 处 的 位 移 为 E(x), 则 从 zz 到 xz 十 dz 处 
的 微小 质量 元 所 受到 的 形变 为 


de 一 ez 十 dz) 一 ECz) = Sdz, (8. 1. 11) 


其 中 89&/B8x 用 e,, 表示, 称 为 应 变 . 产生 该 应 变 的 力 称 为 应 力 , 用 o,, 表 示 , 它 和 应 变 
的 关系 符合 胡 克 定律 (该 质量 元 具有 弹性 ) 
jy 一 Be ， (8.1.12) 

其 中 B 为 表示 材料 刚度 (表示 压缩 特性 ) 的 一 个 量 , 和 材料 的 杨 氏 模 量 玉 以 及 泊 松 
比 c 有 关 . 泊 松 比 是 用 来 描述 泊 松 压缩 现象 的 , 即 在 结构 中 施加 纵向 力 时 ,横向 伸 
展位 移 和 纵向 伸展 位 移 之 比 . 对 于 玻璃 和 钢铁 , 泊 松 比 约 为 0. 25, 对 于 易 压 缩 物 
体 , 如 橡胶 ,其 泊 松 比 约 为 0. 5. 对 于 在 结构 中 传播 的 纵波 有 (参见 5. 4. 2 节 ) 
B= Emr (8. 1. 13) 
根据 牛顿 定律 ,有 

(osSdz) S$ = [os (rt dr) ot]S = adrs, (8.1.14) 

Of OZ 


其 中 po 为 结构 材料 的 密度 ,S 为 该 质量 元 的 横 截 面积 . 将 (8. 1. 11) 式 和 (8. 1. 12) 式 
代 和 人 上 式 得 结构 中 的 纵波 方程 


一 上 2 (8. 1. 15) 
Ox Bot 
上 式 的 解 和 空气 中 的 声波 方程 一 样 ,但 结构 中 纵波 的 声速 为 
c 一 VEB/o. (8. 1. 16) 


8. 1.4 结构 中 的 准 纵向 波 


上 一 节 讲 述 的 纵波 仅 当 结构 在 各 个 方向 都 很 大 时 才 存 在 . 实际 中 经 常 遇 到 的 
结构 是 板 和 梁 . 板 是 在 两 个 方向 延伸 比较 大 ,而 厚度 相对 很 小 . 梁 是 在 一 个 方 同 延 
伸 比 较 大 , 即 长 度 很 长 ,而 截面 尺寸 相对 比较 小 . 在 这 种 情况 下 ,由 于 沼 松 压缩 现 
象 “ 纯 ”的 纵波 不 存在 ,结构 中 传播 的 为 “ 准 ” 纵 波 . 图 8. 1. 1 为 一 个 梁 中 的 准 纵 疝 
波 示意 图 ,其 中 横向 振动 的 幅度 被 放大 了 来 表明 意思 . 
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中 


Pp | 


图 8.1.1 梁 中 的 准 纵向 波 示意 图 


对 于 薄板 ,由 于 少 了 厚度 方向 的 约束 ,刚度 变 小 . 从 弹性 力学 的 理论 可 知 , 板 中 
的 刚度 为 ( 杜 功 焕 等 2001) 
B= E/(l—o). (8. 1. 17) 
板 中 的 准 纵 波 方程 同 (8. 1. 15) 式 ,相应 的 声波 传播 速度 ( 相 速 ) 为 


加 FE 
c, 一 Fe (8. 1. 18) 


对 于 梁 , 由 于 少 了 两 个 方向 的 约束 ,刚度 变 得 更 小 . 其 刚度 为 
也 一 节 . (8. 1. 19) 
梁 中 的 准 纵波 方程 同 (8. 1. 15) 式 ,但 相应 的 声波 传播 速度 ( 相 速 ) 变 为 


c=,/t. (8. 1. 20) 
P 


(8. 1. 17) 式 到 (8. 1. 20) 式 仅 对 声波 波长 远 远 大 于 板 厚 度 和 深 横 截面 尺寸 时 才 
有 效 . 对 于 钢 做 成 的 梁 , 其 纵波 速度 约 为 5151 m/s, 在 5151 Hz 的 波长 约 为 1 m. 其 
他 常见 固体 的 纵波 声速 一 般 都 大 于 1000 m/s, 在 5000 Hz 左右 的 波长 约 为 20 ecm. 
由 此 可 见 , 上 述 条 件 一 般 实际 情况 下 都 可 满足 . 表 8. 1. 1 列 出 了 常见 材料 的 特性 和 
声速 . 


表 8.1.1 常见 材料 的 特性 和 声速 


杨 氏 模 量 密度 泊 松 比 三 维 声速 | 二 维 声速 | 一 维 声速 | 前 切 波 声速 
(109 N/m?)| /(kg/m:) o / (m/s) /m/s) / (m/s) / (m/s) 
00 


3360 


8.1.5 结构 中 的 横向 切 变 波 
在 流体 中 , 仅 存 在 纵波 . 但 在 固体 中 , 质量 元 振动 的 方向 可 以 和 声波 传播 的 方 
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向 不 一 致 . 即 固体 中 的 声波 可 以 是 横 波 . 假设 结构 中 传播 的 是 横 波 ,对 图 8. 1. 2 中 的 
小 质量 元 ,声波 传播 方向 为 x, 质 量 元 振动 方向 为 y. 


图 8. 1.2 切 应 变 和 切 应 力 


则 由 于 在 质量 元 的 两 边 的 横向 位 移 不 同 , 质 量 元 会 发 生 形变 ,从 原来 的 正方 形 
变 成 平行 外边 形 
de 一 ECz 十 dz) 一 上 6z) = 全 dr， (8. 1. 21) 


其 中 36/az 用 6 表示, 称 为 切 应 变 . 该 应 变 所 引起 的 力 称 为 切 应 力 , 用 t, 表 示 , 它 
和 切 应 变 的 关系 也 符合 胡 克 定律 
rw 一 rz = Gey, (8. 1. 22) 
其 中 G 为 前 切 应 变 和 剪 切 应 力 的 比值 ， 称 为 切 变 模 量 切 变 模 量 G 和 杨 氏 模 量 上 
的 关系 为 G 一 下 /2(1 十 o) |. 
根据 牛顿 定律 ,有 


(pdrA) 3 和 一 [rs (rt dr) —r,(2)]A = radrA, (8.1.23) 


代入 全 了 生生 和 全 下 全 和 


上 式 的 解 和 空气 中 的 声波 方程 一 样 ,但 结构 中 切 变 波 的 声速 为 
c 一 VCVo， (8. 1. 25) 
切 变 波 在 板 和 梁 中 的 声速 和 在 三 维 固体 中 的 相差 不 大 . 一般 情况 下 , 板 中 的 切 
变 波 很 难 被 激发 起 来 ,但 有 时 在 振动 功率 流 的 传播 过 程 中 , 切 变 波 在 结构 的 交汇 处 
会 起 很 重要 的 作用 . 
在 梁 中 存在 的 扭转 波 也 是 一 种 切 变 波 . 可 以 假设 图 8. 1.2 中 的 质量 元 发 生 转 
动 , 其 波动 方程 如 下 
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Ox? 一 GJ Dr?” (8. 1]. 26) 
其 中 ,9 是 转动 位 移 , 1 是 单位 长 度 的 梁 沿 轴 向 的 转动 惯量 ,J 是 梁 的 横 截 面 的 极 
惯性 和 矩 ,GJ 是 梁 的 扭转 刚度 . 这 些 切 变 波 在 研究 振动 功率 流 的 传递 和 复合 板 的 振 
动 时 都 很 重要 . 图 8. 1. 3 为 一 个 梁 中 的 横向 切 变 波 示意 图 . 


图 8.1.3 梁 中 的 横向 切 变 波 示 意图 


8.1.6 梁 中 的 弯曲 波 


在 结构 中 传播 的 各 种 声波 中 ,弯曲 波 是 最 重要 的 一 种 . 这 是 因为 弯曲 波 所 产生 
的 声 辐射 是 空气 噪声 或 水 中 噪声 的 主要 来 源 之 一 . 弯曲 波 既 不 是 纵波 ,也 不 是 横 
波 . 一 般 情 况 下 ,对 长 梁 或 薄板 ,弯曲 波 所 引起 的 横向 振动 的 幅度 要 比 横 波 和 纵波 
都 大 得 多 ,但 弯曲 波 所 引起 的 应 力 基 本 上 和 纵向 波 应 力 属于 一 类 . 

对 一 无 限 长 的 梁 , 在 弯曲 波 传播 时 ,假设 梁 的 中 心 轴线 仍 保持 原 有 长 度 . 对 图 
8. 1.4 中 的 小 质量 元 (图 中 将 相 邻 的 一 个 小 质量 元 也 画 出 了 ) ,声波 传播 方向 为 z， 
质量 元 振动 方向 为 y. 则 由 于 在 质量 元 两 边 的 横向 位 移 不 同 , 质 量 元 会 发 生 弯曲 形 
变 ,原来 长 方形 的 两 边 向 下 弯曲 ,中 间 向 上 顶 起 . 此 时 在 小 质量 元 一 边 受到 的 向 上 
或 向 下 的 前 切 力 经 推导 得 


T(x) 


一 一 一 一 一 一 一 Tc 
9 


i 


dx 


图 8.1.4 弯曲 形变 及 其 对 应 的 剪 切 力 
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T(z) = 一 过 (其 )， (8. 1. 27) 


其 中 上 为 杨 氏 模 量 ,T 为 梁 的 截面 惯性 矩 ,对 宽 为 ww, 高 为 h 的 矩形 梁 , 1 二 wh’ /12， 
及 为 弯曲 半径 ,在 小 位 移 情 况 下 有 1/R 二 一 0 68z 


根据 牛顿 定律 ,有 
CodzS) 2 —— [T(z + dz) — T(x)], (8. 1. 28) 
代入 (8. 1.27) 式 得 结构 中 的 弯曲 波 方 程 
eo 
E19 2 C8. 1. 29) 


图 8.1.5 梁 中 的 弯曲 波 示 意图 


在 实际 的 梁 中 , 当 梁 或 板 的 横向 只 寸 不 是 很 小 ,以 致 于 和 声波 波长 相当 时 , 切 
应 力 所 引 起 的 扭转 形变 以 及 梁 或 板 的 转动 惯量 都 需要 考虑 . 这 时 所 传播 的 弯曲 波 
为 准 弯曲 波 ， 
弯曲 波 方程 式 (8. 1. 29) 和 以 前 考虑 的 纵波 和 横 波 的 方程 大 不 一 样 . 弯曲 波 的 
横向 位 移 和 空间 变量 是 四 次 导数 的 关系 ,而 纵波 和 横 波 的 位 移 和 空间 变量 是 二 次 
导数 的 关系 . 假设 频率 为 w 的 弯曲 波 沿 z 方 问 传播 , 
£= Ae™”™”, (8. 1. 30) 


代 和 人 (8. 1. 29) 式 得 
Ek’ = om. (8. 1. 31) 
设 包 二 《Cwm/E1D™, 则 弯曲 波 的 完全 解 的 形式 为 
E=— (Ae i Be 十 Ce 和 -+ De yew ， (8. 1. 32) 


其 中 ,前 两 项 表示 沿 正 x 或 负 z 方向 传播 的 声波 ,其 相 速 为 cm 二 w/ 二 (El1/m) 
w' ;后 两 项 所 描述 的 是 沿 不 同方 向 的 衰减 波 , 它 们 的 幅度 随 着 距离 指数 衰减 , 它 
们 的 相位 是 虚数 ,不 传播 能 量 . 

因为 弯曲 波 的 相 速 度 和 频率 有 关 , 因此 弯曲 波 存在 色散 现象 . 任 一 形状 的 弯曲 
波 (多 个 频率 组 合 ) 经 过 一 段 时 间 传 播 后 , 该 声波 的 各 个 频率 分 量 的 相对 相位 有 可 
能 变化 ,从 而 导致 其 形状 变化 . 很 容易 推 得 其 群 速 为 cs 二 3w/Bk 王 2csw. 弯曲 波 的 
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色散 在 讨论 结构 和 流体 的 声 耦 合 时 非常 重要 . 另外 ,也 可 以 估计 弯曲 波 的 波长 X, 一 
2x/k. 注意 , 当 频率 很 高 时 ,弯曲 波 的 相 速 并 不 一 直 增 大 ,而 是 趋 于 结构 中 切 变 波 
的 相 速 这 个 极限 值 . 这 是 因为 当 频 率 很 高 时 , 切 变 波 的 贡献 已 不 能 再 忽略 ,弯曲 汲 
渐渐 地 和 切 变 波 的 表现 一 致 . 


8. 1.7 薄板 中 的 弯曲 波 


细 梁 中 的 弯曲 波 方程 很 容易 扩展 到 薄板 . 利用 (8. 1. 17) 式 ,考虑 泊 松 现象 后 ， 
板 中 的 刚度 为 B 一 E/(1 一 o) , 带 人 梁 中 的 弯曲 波 方程 得 薄板 中 沿 z 方 向 传播 的 弯 
曲 波 方程 


_E T8E maoé 
2 3 ma (8. 1. 33) 


其 中 mm 为 单位 面积 薄板 的 质量 ,T 为 板 单 位 宽度 的 截面 惯性 矩 ,对 高 为 h 的 薄板 ， 
= 及 /12. 为 了 描述 板 中 各 个 方向 的 弯曲 波 , 需 要 引入 二 维 薄板 振动 的 弯曲 波 方程 
D2 + 2 s+) md, C8. 1. 34) 
”其 中 D=Eh/12(1 一 2) 为 板 的 弯曲 刚度 . 类 似 地 , 板 中 弯曲 波 也 存在 色散 现象 ,其 
相 速 和 群 速 分 别 为 cj 二 w/ 二 CD/m) Mw 人 和 cw 二 Bw/6k 二 2cpy. 同样 , 当 频 率 很 
高 时 ,弯曲 波 的 相 速 并 不 一 直 增 大 , 而 是 趋 于 一 个 板 中 切 变 波 的 相 速 . 此 时 , 切 变 波 
的 贡献 已 不 能 再 忽略 ,弯曲 波 渐渐 地 和 切 变 波 的 表现 一 致 . 
对 板 中 沿 9 方向 传播 的 弯曲 波 , 有 
£ = A hr hy ， (8. 1. 35) 
代入 (8. 1. 34) 式 得 
Dk + hs) = mow’, (8. 1. 36) 
设 一 上 十 二 w Vm/D , 则 板 中 弯曲 波 的 波长 为 A —=2rn/k,. 


8. 1.8 有 限 大 小 结构 中 的 声波 


前 几 节 介绍 了 各 种 波 在 无 限 大 均匀 结构 中 的 传播 . 但 在 实际 中 ,各 种 结构 在 空 
闻 上 都 有 一 定 大 小 ,也 有 可 能 不 完全 均匀 . 当 声 波 传播 到 这 些 边 界 ( 介 质 不 均匀 处 ) 
上 时 ,声波 一 般 无 法 继续 保持 不 变 地 传播 ,而 是 发 生 折射 ,反射 衍射 和 散射 等 现 
象 . 虽然 在 结构 声 传播 时 ,上 述 现象 都 可 能 发 生 ,但 最 常见 和 最 重要 的 是 边界 反射 
现象 .对 一 有 限 大 小 的 结构 ,这 些 边 界 反 射 导致 结构 中 的 声波 在 稳 态 条 件 下 , 仅 能 
在 某 些 频率 存在 较 大 的 响应 , 称 为 本 征 频率 ;在 空间 的 分 布 仅 能 按 一 定形 状 存 在 ， 
称 为 结构 模 态 . 例如 一 无 限 长 的 梁 在 非 受 迫 振动 下 可 以 在 任何 频率 振动 ,而 一 有 限 
长 度 的 梁 在 非 受 迫 振动 下 仅 可 以 在 某 些 频率 以 较 大 幅度 振动 . 
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下 面 以 梁 的 弯曲 波 为 例 分 析 . 由 (8. 1. 32) 式 ,无 限 长 梁 中 的 弯曲 波 的 完全 解 的 
形式 为 
£= (Age '%’ + Bes* + Ce %’ + De )e” 
= [acos h(kpr) bsin h(kpr) ccos(ksr) + dsinC(kpr) le”, (8.1.37) 
其 中 &, 二 (wzm/EI)M. 假设 长 度 为 1 的 梁 在 两 端 被 钳 定 , 则 &|,_。 ,==0， 
9é/9x 1, 二 0, l= 二 0. 代入 (8.1.37) 式 , 则 有 
é£(0) 一 G 十 c 一 0， 
&(1) = acos h(ksl) 十 psin hGCRZLD) 十 ccos(CRIL ) 
二 dsin(ksl) 一 0， 


0) = kob + kod 一 0， (8. 1. 38) 


SC) 一 ka sin hkel) + Rbcos hl(kel) — kocsinCks) 


二 kd cos(k,l) = 0,， 

解 之 得 两 端 钳 定 的 梁 中 弯曲 波 的 形式 为 

E£= {alcos h(kpxz)— cosC(kpz) | 十 bl sin hl(kpr) 一 SinCRz) |}e":, (8. 1. 39) 
其 中 
cos h(kl) — cos(kst) _ sin hl(ksl) + sinCksl) 
sinh(kA) — sin(kl) “coshCksl)— cosCksl) 
从 (8.1.39) 式 可 见 , 由 于 边界 条 件 的 限制 ,在 有 限 长 度 的 梁 中 只 能 存在 一 定形 状 的 
声波 . 另外 由 (8. 1. 40) 式 


p -一 一双 S (8. 1, 40) 


cos h(ksl) cos(ksl) = 1， (8. 1. 41) 
将 刀 二 Cm/ET)“* 代 和 人 ,可知 在 有 限 长 度 的 梁 中 可 存在 的 声波 的 频率 . 图 8. 1. 6 给 
出 了 两 端 钳 定 的 梁 的 前 三 阶 模 态 的 形状 . 


图 8.1.6 两 端 钳 定 的 梁 的 前 三 阶 模 态 的 形状 
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8.2 ”结构 声波 的 辐射 


实际 生活 中 ,有 很 大 一 部 分 噪声 来 自 结构 声波 的 辐射 . 尽管 这 类 噪声 产生 的 机 
理 都 是 结构 表面 的 振动 推动 周围 流体 运动 ,从 而 辐射 声波 ,然而 各 类 结构 的 声 辐射 
效率 有 很 大 不 同 ,和 结构 振动 的 时 空 分 布 都 有 关系 . 为 了 有 效 地 辐射 声波 ,振动 表 
面 不 仅 要 能 推动 和 它 接触 的 周围 流体 的 运动 ,而 且 应 能 影响 远 处 的 流体 运动 . 反 过 
来 ,如 果 要 抑制 结构 振动 的 声 辐射 ,也 可 以 从 两 方面 人 手 , 一 是 降低 结构 振动 幅度 ， 
二 是 改变 结构 振动 的 时 空 分 布 ,使 其 辐射 不 能 有 效 地 传 到 流体 远方 . 本 节 将 介绍 几 
种 不 同 结构 的 声波 辐射 规律 . 


8.2.1 无 限 大 障 板 上 圆 形 活 塞 的 声 辐 射 


由 声学 基础 理论 2. 3 节 可 知 ,体积 速度 (容积 速度 ) 为 Q 的 声 源 强度 在 密度 为 
oo 的 自由 空间 所 产生 的 声 压 为 


plr, t) = JwpoQ cin (8. 2. 1) 
4nr 


若 声 源 为 一 半径 为 4 的 小 球 ,其 表面 速度 为 v, 则 体积 速度 Q==4na?w. 当 声 源 装 在 
一 无 限 大 障 板 上 时 ,其 在 半空 间 的 辐射 声 压 由 于 反射 ,会 增加 一 倍 为 


plr,t) = lupoQ ot) (8. 2. 2) 
2nr 


对 一 振动 结构 上 的 小 振动 元 ,其 法 向 振动 速度 和 面积 分 别 为 w 和 dS, 则 其 体积 速 
度 为 wdS. 它 在 空间 (假设 整个 振动 结构 相对 于 该 面 元 很 大 ,可 以 看 作 是 无 限 大 障 
板 ) 所 产生 的 声 压 为 


dplr, b) = Yo eer, (8. 2. 3) 
设 在 该 振动 结构 上 的 法 向 振动 速度 分 布 为 v,(r,), 则 由 线性 秋 加 原理 ,产生 的 
声 压 为 


plr, 1) 一 woe inds, (8. 2. 4) 


这 就 是 着 名 的 瑞 利 积分 . 其 中 r 是 空间 的 观察 点 ,r。 是 结构 表面 上 的 振动 元 的 位 
置 ,R 是 上 述 两 点 间 的 距离 . 

下 面 用 瑞 利 积分 计算 无 限 大 障 板 上 圆 形 活塞 的 声 辐射 . 假设 活塞 半径 为 a, 活 
塞 表面 的 法 癌 振动 速度 分 布 为 , 则 在 无 限 大 障 板 一 面 的 空间 任 一 点 的 声 压 可 以 
用 (8. 2. 4) 式 得 出 . 但 在 近 场 的 声 压 的 解析 表达 式 非 常 复杂 ,因此 下 面 只 给 出 在 远 
场 (r>>a) 处 的 声 压 . 参照 (2. 3. 10) 式 的 推导 得 
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plr, 有 一 pe | se eds 


~ 地 oe -| | 一 j( 一 psingcosp) 
On ,Pdp , dp 


= woo -| J Cpsin 9)pdp 


， 2J (Rasin DO) et kr) 
2 1 


其 中 用 到 零 阶 和 一 阶 的 贝 塞 尔 函 数 jz 和 Ji(z). 上 式 中 含 贝 塞 尔 函 数 的 一 项 和 
角度 有 关 , 是 远 场 的 指向 性 因子 . 远 场 之 所 以 在 不 同 的 角度 产生 不 同 大 小 的 声 压 ， 
是 由 于 在 活塞 上 不 同 部 分 所 辐射 的 声波 相互 干涉 的 缘故 . 当 声 波 频率 很 低 , 波 长 很 


,np ZRasing) ， Ci(et 一 各) 加 
大 时 ,有 ka 0， ksing ] ， 上 式 变 为 plr, 1) jw Q 一 Snr ,其 中 二 


rczw, 此 时 声波 向 各 个 方向 均匀 辐射 , 和 角度 无 关 , 是 全 指向 性 的 . 当 声 波 频率 很 
高 ,波长 很 小 时 ,此 时 圆 形 活 塞 的 声 辐射 就 和 手电 简 发 出 的 光 柱 类 似 , 具 有 很 强 的 
指向 性 .图 8. 2. 1 给 出 了 无 限 大 障 板 上 一 拨 动 位 移 为 1 cm, 直径 为 10 cm 的 圆 形 
活塞 在 低频 (100 Hz) 和 高 频 (5000 Hz) 时 在 远 场 (10 m) 不 同 9 角度 的 声 压 级 . 由 图 
中 可 知 , 相 同 振动 位 移 时 ,高 频 振 动 辐射 的 声 能 量 大 . 这 是 由 于 其 振动 速度 大 ,因而 
振动 能 量 大 . 另外 ,活塞 辐射 在 高 频 时 具有 明显 的 指 河 性 , 声 压 级 极 大 和 极 小 值 间 
相差 80 多 分 贝 . 


0 : | : : | : 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
角度 /(°) 


图 8. 2.1 位 移 幅度 为 1 cm 的 圆 形 活塞 在 100 Hz(90 dB 下面 的 直线 ) 和 
5000 Hz ( 另 一 条 曲 线 ) 在 10 m 远 处 不 同 6 角度 的 声 压 级 


8.2.2 无 限 大 障 板 上 和 拖 形 简 支 板 的 声 辐 射 


实际 生活 中 的 许多 结构 如 振动 的 墙 面 .地 板 , 机 器 表面 等 的 声 辐射 都 可 以 简化 
成 无 限 大 障 板 上 和 矩形 平板 的 声 辐射 问题 . 这 些 平板 结构 的 固有 振动 模 态 和 结构 的 
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图 8.2.2 和 拖 形 简 支 板 的 坐标 系 


相应 的 模 态 波 数 为 


具体 特点 .边界 条 件 都 有 关系 ,比较 复杂 . 为 突 
出 物理 原理 ,下 面 仅 研究 无 限 大 障 板 上 和 矩形 简 
支 板 的 声 辐 射 . 

由 前 一 节 介 绍 的 薄板 振动 理论 ,可 以 推导 
出 图 8. 2. 2 所 示 的 边 长 为 aX56 的 矩形 简 支 板 
上 的 (p, 9) 阶 模 态 的 法 向 速度 分 布 为 

vn(X, Y) = vp sin(prz/a)sin(grxry/D), 
(8. 2. 6) 
其 中 p, gq 为 大 于 0 的 整数 ,是 模 态 的 阶 数 ， 
图 8. 2. 3 给 出 了 前 4 阶 模 态 的 形状 .(p，9) 阶 
模 态 的 结构 “波长 ”为 4 二 2a/p 和 4,, = 二 25/9q， 
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(d) (2,2) 模 态 


图 8.2.3 和 矩形 简 支 板 前 4 阶 模 态 的 形状 


由 前 节 的 瑞 利 积分 , (p,q) 阶 板 模 态 在 空间 任 一 观察 点 的 声 压 为 


— jwooew: 
plr, 1) 2 


人 Veasin(przx/a)sin(gry/b) mgrdy, (8.2.7) 


0 


0 


R 


其 中 尺 为 空间 任 一 观察 点 到 板 上 面 元 的 距离 . 这 个 积分 的 一 般 解 比较 复杂 ,但 其 
在 远 场 ( 观 察 点 到 板 的 距离 远大 于 板 的 尺寸 时 ) 的 解析 式 为 (Wallace C E 1972): 
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ptr, Oem 


0 


sin ( Pe ) sin( 2 | ero nbn9g drdy 


(人 aeeam 


r) 


Jwpovp Ee (— 1l)re*—1 (— re —] 
| pr (a/ prn) 一] | (B/gqr): 一 1 |， a prn, BA qn 

pt ee ab TT(—~De*—l _ 
一 enr | (B/gqr)* —1 | a = pr, PA qr 
enr yd (a/ pn) —1 | a pr, B= qr 

jwoozme”” ap 

Zn 4pqgr ， a = pr, B= qx 
(8. 2. 8) 


其 中 ,> 为 观察 点 到 坐标 原点 的 距离 ,a 二 kasinbcos pg， PB 二 kbsin bsin o. 当 a 关 pr 和 
Bqr 时 , 远 场 的 声 强 为 


lL 加 kab 人 GC 
1 Cr) 2mrc 2oc | zm | (: 本 [ov pr 和 一 LGA/gzx7 一 1 


sin(g/2), p = 2n, 

cos(g/2), p= 2n—1 
_ /sin(B/2), q = 2n, 
cos(B/2), gq = 2n~—1, 

当 a 二 pr 和 8 一 qr 时 , 远 场 的 声 强 为 最 大 ,等 于 


C, = 


n= 1, 2, (8. 2. 9) 


I(r) = mc (3 ) (8. 2. 10) 
对 给 定 大 小 的 板 ,满足 上 述 条 件 的 观察 点 的 角度 为 
tan 0 = ag /bp. (8. 2. 11) 
由 a 二 px， Bgr 可 知 此 时 的 声波 波长 必须 满足 
A = 2asin Ocos p/p = 20sin bsin 9/9. (8. 2. 12) 


大 声波 频率 很 低 ,波长 很 大 (大 于 板 的 尺寸 ), 则 上 述 条 件 对 任何 角度 都 无 法 满足 ， 
因此 不 会 在 某 个 角度 出 现 极 大 值 . 此 时 ,a 元 pxr，B<qx, 声 强 为 


2 
二 ) C2C?, (8. 2. 13) 


假设 p, 9 均 为 奇数 (p 或 g 为 偶数 的 声 强 远 远 小 于 p 和 9 均 为 奇数 时 的 声 强 ) , 则 
上 式 可 进一步 简化 为 
kab ) 


Jr) = LL = 2mc | un *( 3 (8. 2. 14) 
OoC Trpg 
从 上 式 可 见 , 低 频 时 ,同等 幅度 的 模 态 , 阶 数 越 大 ,辐射 的 声 强 越 小 . 男 外 ,p， 9 均 


I(r) = 20oc | vp |:( 
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为 奇数 时 的 声 强 和 观察 角度 无 关 . 图 8. 2. 4 给 出 了 和 矩形 简 支 方 板 的 (1，1) 模 态 在 
低频 (100Hz) 和 高 频 (5000Hz) 时 在 远 场 (10m) 的 声 压 级 指向 性 图 ,其 中 对 p 变化 
时 ,9 二 90° ;对 9 变化 时 ,p= 二 0. (1，1) 模 态 的 幅度 为 lcm, 板 的 大 小 为 10cm XxX 
l0cm. 由 图 8. 2. 4(b) 可 知 , 当 0 二 90° 时 , 声 压 级 的 极 大 值 出 现在 p 一 45"，135"， 
225" 和 315° 时 ,符合 (8. 2. 11) 式 . 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 300 50 100 150 200 250 300 350 
角度 /(°) 角度 /(°) 
(a) 8 变化 ,gqg=0° (bj 变化 ,9=90° 


图 8.2. 4 矩形 简 支 板 的 (，1) 模 态 在 低频 (90 dB 下面 的 直线 ) 
和 高 频 时 的 声 压 级 对 2 指向 性 


下 面 研 究 矩 形 简 支 板 的 各 个 模 态 的 振动 与 其 辐射 声 功 率 的 关系 , 即 声 辐 射 效 
率 ,简称 辐射 效率 , 面积 为 S 的 板 ,其 辐射 面 的 平均 速度 的 有 效 值 定义 为 


1frir 
(Ww) 一 吉 [ 庆 ,ae 7y， Dd |dzdy (8. 2. 15) 
对 矩形 简 支 板 的 (p，9) 阶 模 态 ,由 (8. 2. 6) 式 
(WW =| vo | /8. (8. 2. 16) 


当 声 波 频 率 很 高 以 至 于 其 波长 远 远 小 于 结构 尺寸 时 ,面积 为 S, 平 均 速度 为 ( 蕊 ) 的 
辐射 面 在 密度 为 mw ,声速 为 c 的 介质 中 的 辐射 声 功率 为 
BP, = Spoc(w). (8. 2. 17) 

上 式 可 以 通过 一 活塞 在 非常 高 频率 振动 时 的 声 辐射 来 理解 . 此 时 ,活塞 上 各 点 振动 
相位 相同 ,幅度 相同 . 假设 活塞 上 每 一 面 元 dS 的 法 向 振动 速度 为 v,, 则 其 附近 介 
质 中 的 质点 速度 为 ww, 声 压 为 ppcwn ,因而 对 活塞 的 反作用 力 为 pcvndS. 此 时 ,此 面 
元 辐射 时 所 做 功 的 功率 为 pcdS 九 /2 二 pcdS vi. 对 整个 活塞 积分 ,得 活塞 辐射 的 声 
功率 为 (8. 2. 17). 

利用 和 矩形 简 支 板 的 (p,q) 阶 模 态 辐射 的 远 场 声 压 公 式 (8. 2. 8) 式 或 声 强 公式 
(8. 2. 9) 式 和 (8. 2. 10) 式 ,其 辐射 声 功率 可 由 远 场 声 强 对 无 限 大 障 板 一 面 的 半球 面 
积分 得 到 
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— 2r Fx/2 . 
P», = | | To (0, p)r sin 0d0dop. 


(8. 2. 18) 


上 述 积 分 的 一 般 解 比较 复杂 ,但 其 在 低频 时 的 (声波 波长 远大 于 板 的 尺寸 时 ) 


近似 式 由 Wallace 给 出 如 下 


(8. 2. 19) 


其 中 ,oy 为 矩形 简 支 板 (p,q) 阶 模 态 辐射 的 声 辐射 效率 ,由 下 式 给 出 
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8. 2. 5 和 拖 形 简 支 板 的 前 几 阶 模 态 的 
声 辐射 效率 (Wallace 1972) 


Cp) E+ (1— cy) 
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1 pz) + (cn) | 


ei 


p=2n—1,9= 2n 


e+ (lr)e]), 


p= 2n,9 = 2n—!1 


bd 


(8. 2. 20) 
模 态 的 声 辐射 效率 反映 了 相同 振 
动 幅 度 的 矩形 简 支 板 的 不 同 模 态 所 辐 
射 声 功率 能 力 的 大 小 .图 8. 2.5 给 出 了 
矩形 简 支 板 的 前 几 阶 模 态 的 声 辐射 效 
率 . 其 中 横 坐 标 为 辐射 声波 的 波 数 (一 
2x/A) 和 和 矩形 简 支 板 (p，9) 阶 模 态 波 数 
(ks 二 VCpr/a): 十 (qn/6) ) 的 比值 . 由 
图 中 可 以 看 出 , 模 态 阶 数 越 低 ,其 声 辐 
射 效率 越 大 ;对 同一 模 态 ,频率 越 高 , 声 
波 波长 越 短 , 其 声 辐射 效率 越 大 . 在 低 
频 时 , 奇 奇 模 态 的 辐射 效率 远 远大 于 奇 
偶 模 态 或 偶偶 模 态 ; 在 高 频 时 (辐射 声 
波 的 波 数 小 于 或 等 于 结构 模 态 波 数 )， 
各 类 各 阶 模 态 的 声 辐射 效率 相差 不 大 ， 
都 近似 为 1. 


下 面 说 明 在 低频 时 ,上 述 现象 出 现 的 原因 . 在 低频 时 , 板 的 尺寸 远 远 小 于 波长 . 
此 时 , 板 上 模 态 在 远 场 的 辐射 规律 就 可 以 用 多 极 子 源 来 描述 . 例如 ,参看 图 8. 2. 3 甜 
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形 简 支 板 前 4 阶 模 态 的 形状 ,(1，1) 阶 模 态 在 远 场 的 辐射 就 和 单 极 子 的 辐射 类 似 ， 
(2，1) 或 (1，2)7 阶 模 态 在 远 场 的 辐射 就 和 偶 极 子 的 辐射 类 似 , 而 (2，2) 阶 模 态 在 远 
场 的 辐射 就 和 四 极 子 的 辐射 类 似 . 根据 多 极 子 的 声 辐 射 理论 可 知 , 四 极 子 的 辐射 效 
率 在 低频 低 于 偶 极 子 ,而 偶 极 子 的 辐射 效率 在 低频 低 于 单 极 子 . 这 就 解释 了 为 什么 
模 态 阶 数 越 低 ,其 声 辐射 效率 越 大 . 类 似 地 , 由 两 个 同 相 位 ,一 个 反 相 位 的 单 极 子 构 
成 的 三 极 子 的 辐射 效率 要 比 同样 幅度 的 单 极 子 小 , 比 同 样 幅度 的 偶 极 子 大 . 因此 ， 
在 低频 时 , 奇 奇 模 态 的 辐射 效率 远 远 大 于 奇偶 模 态 或 偶偶 模 态 . 随 着 频率 的 增 大 ， 
声波 波长 越 来 越 短 , 某 一 模 态 的 不 同 相 位 部 分 的 相互 影响 越 来 越 小 ,因而 对 同一 模 
态 , 频 率 越 高 ,其 声 辐 射 效率 越 大 ; 当 辐 射 声波 的 波 数 大 于 或 等 于 结构 模 态 波 数 时 ， 
各 类 各 阶 模 态 的 各 个 部 分 的 辐射 都 是 相互 独立 的 ,因而 它们 的 声 辐射 效率 相差 不 
大 ,都 近似 为 1. 

低频 时 ,ka< 世 1 和 k6 志 1, 由 (8.2.20) 式 ,对 p, 9g 都 为 奇数 的 情况 

2 a 2 2 9 212、2 
op 一 eg = 2 (¥) (二 一 人 ， (8.2.21) 

其 中 X, 和 ,为 模 态 的 结构 “波长 ”. 从 上 式 可 见 , 当 模 态 的 结构 “波长 ”相同 时 , 辐 
射 面积 越 大 ,辐射 效率 越 低 . 考虑 (8. 2. 17) 式 Pu 一 Sooc( 妈 ,可 见 此 时 ,总 的 辐射 
声 功 率 并 不 是 越 来 越 低 , 而 是 保持 不 变 . 也 就 是 说 ,在 低频 时 ,大 小 不 同 .振动 幅度 
相同 的 两 块 板 在 同一 频率 辐射 的 声 功 率 可 能 完全 相同 ,只 要 它们 的 振动 模 态 的 结 
构 “ 波 长 ”相同 (由 于 两 板 大 小 不 同 ,此 时 其 振动 模 态 阶 数 必 不 同 ). 

注意 上 述 结论 都 假设 矩形 简 支 板 放 在 无 限 大 障 板 上 . 在 无 障 板 的 情况 下 ,或 者 
是 穿孔 板 的 情况 下 , 板 的 辐射 效率 在 低频 时 一 般 都 会 下 降 . 这 是 由 于 板 两 边 的 空气 
的 振动 相位 相反 ,如 同 偶 极 子 和 四 极 子 一 样 导致 辐射 效率 下 降 . 

另外 ,从 上 面 分 析 可 以 看 出 ,振动 辐射 的 效率 不 仅 和 频率 有 关 , 而 且 和 辐射 模 
态 的 形状 有 关 . 例如 一 薄板 的 (2，2) 阶 模 态 的 共振 频率 为 400 Hz,(1, 1) 阶 模 态 的 
共振 频率 为 100 Hz. 若 在 200 Hz 的 外 力 激励 下 ,(2, 2) 阶 模 态 的 幅度 响应 比 (1， 
1) 阶 模 态 的 幅度 大 10 倍 ,但 由 图 8. 2. 5 可 知 (2，2) 阶 模 态 的 辐射 效率 比 (1，1) 阶 
模 态 小 3 个 数量 级 ,因而 (1，1) 阶 模 态 辐射 的 声 功率 要 比 (2, 2) 阶 模 态 大 10 dB 
因而 实际 工程 中 ,并 非 总 是 在 共振 频率 处 的 共振 模 态 的 辐射 贡献 最 大 . 此 时 , 奇 要 
降低 噪声 辐射 , 仅 降低 (2，2) 阶 模 态 的 幅度 是 无 效 的 . 


8. 2.3 无 限 大 平板 中 弯曲 波 的 声 辐射 


本 节 将 换 一 个 角度 来 研究 板 振 动 的 声 辐 射 问 题 . 为 突出 概念 ,首先 假设 结构 中 

的 弯曲 波 在 无 限 大 板 上 只 沿 一 个 方向 (zx 方向) 传播 , 容 曲 振动 的 方向 为 y 方 呵 . 如 
图 8. 2. 6 所 示 . 则 其 速度 表示 为 

wv = ve , (8. 2. 22) 
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其 中 w 为 角 频 率 ,, 为 弯曲 波 在 结构 中 的 波 数 . 由 声波 方程 (8. 1.10) 和 在 板 与 流 


体 交 界面 的 动量 方程 (8. 1. 9 得 该 弯曲 波 辐 射 的 声 压 为 
p = peer rh (8. 2. 23) 
其 中 k;—k,, ky 一 士 v 有 一 大; ? k=w/c. 在 板 和 流体 交界 面 有 


op 9o _ _ bw 
3 十 m 3 0=>p |,, ee | (8. 2. 24) 


设 流体 的 波 阻 抗 为 z, = 二 =p/v|,-。 二 pw/k,( 在 结构 声学 中 习惯 用 波 阻 抗 而 不 是 以 前 
用 的 声 阻抗 率 ). 所 以 ,流体 中 所 产生 的 声波 的 幅度 为 
pa 一 Vazw 一 vpw/k,y. (8. 2. 25) 


了 


A 


图 8.2.6 无 限 大 板 上 沿 x 方向 传播 ,y 方向 振动 的 弯曲 波 


下 面 分 三 种 情况 讨论 : 

(1) >k, 即 流体 中 声波 波长 小 于 结构 中 声波 波长 ,或 流体 中 声波 相 速 小 于 
结构 中 声波 相 速 . 此 时 ,二 V 居 一 避 ,声波 以 一 定 角度 从 板 上 向 外 辐射, 该 角度 ( 辐 
射 声波 和 法 线 的 夹 角 ) 的 大 小 满足 cos p 一 k,/k. 因 流体 中 的 声波 不 可 能 向 板 内 伟 
播 , 所 以 &, 不 能 取 负 值 . 此 时 ,流体 的 波 阻抗 取 实 正 值 , 故 板 向 外 辐射 能 量 . 

(2) &<k,, 即 流体 中 声波 波长 大 于 结构 中 声波 波长 ,或 流体 中 声波 相 速 大 于 
结构 中 声波 相 速 , 此 时 一 一 j V 如 一 天 ,是 一 虚数 . 流体 中 声波 的 幅度 沿 > 方向 指 


数 衰减 ,所 辐射 的 声 压 为 p 二 pe e- Vs 下 ">. 因 流 体 中 的 声波 不 可 能 趋向 
无 穷 大 ,所 以 &, 不 能 取 正 虚数 . 此 时 ,流体 的 波 阻 抗 取 正 虚数 , 故 板 不 向 外 辐射 能 
量 ,但 流体 表现 为 一 抗 性 负载 . 

(3) 二 k,, 即 流体 中 声波 波长 等 于 结构 中 声波 波长 ,或 流体 中 声波 相 速 等 于 
结构 中 声波 相 速 . 此 时 ,流体 的 波 阻 抗 为 无 穷 大 . 这 种 情况 在 实际 中 不 可 能 发 生 , 因 
为 实际 中 总 有 阻尼 存在 ,不 会 出 现 有 限 的 结构 振动 产生 无 限 大 的 流体 声波 声 压 的 
现象 . 

上 述 分 析 都 是 对 沿 x 方向 无 限 延 伸 传 播 的 弯曲 波 来 讲 的 . 主要 结论 是 :对 于 
确定 波长 的 结构 声波 ,只 能 当 周围 流体 中 的 声波 波长 小 于 结构 声波 波长 的 声波 时 ， 
才能 辐射 出 能 量 . 仍 是 对 于 无 限 大 板 , 但 沿 x 方向 有 限 传播 ,如 形成 驻 波 的 情形 ， 
可 以 在 空间 上 采用 波 数 变换 后 (类 似 于 时 域 上 健 里 叶 变 换 ) ,利用 上 述 无 限 延伸 的 
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弯曲 波 的 结果 . 
例如 对 于 一 有 限 长 度 无 限 宽 的 简 文 板 , 板 上 的 速度 分 布 为 


wsin(Cprz/a)e ，0<<7z<<a， 
vnCx, 1) 和 其 他 (8. 2. 26) 
此 时 ,弯曲 波 辐 射 的 声 压 为 
p= 加 (ZJ)e yy， (8. 2. 27) 
其 空间 部 分 的 波 数 变换 为 


V(k;,) = | vn(X)e dx 一 | sinCbrz/aye az dr， (8. 2. 28) 
将 积分 积 出 得 


_ ,P/O DrexpC 一 ja) 一 1 
V (ki) 一 wp Cpn/ay] (8. 2. 29) 
利用 上 式 , 板 上 的 速度 分 布 又 可 写 为 
v(x) = 元 | Vk JeikzdR ， (8. 2. 30) 


(8. 2. 28) 式 和 (8. 2. 30) 式 是 一 对 傅 里 叶 变换 和 反 变 换 . (8. 2. 30) 式 将 有 限 长 度 内 
的 驻 波 用 无 限 长 记 上 的 不 同 波 数 的 平面 波 的 的 加 来 表示 . 而 对 沿 x 方向 无 限 延 伸 
传播 的 弯曲 波 的 辐射 声 压 由 (8. 2. 25) 式 得 

P,(k,) = VR) ow/k,, (8. 2. 31) 
所 以 由 线性 登 加 ,有 限 长 度 内 的 驻 波 所 辐射 的 声 压 幅 度 分 布 为 


p(x) = 二 | P (hk, ) er dk (8. 2. 32) 


其 辐射 的 声 功 率 可 以 由 在 y=0 处 的 声 压 和 质点 速度 的 积分 算出 
一 于 | | bzy 1) | ,ov (x, tdzdt 


于 Re 人 | p.7) | -we (2dr), (8. 2. 33) 
代 和 (8. 2. 30) 式 至 (8. 2. 32) 式 ,并 去 掉 虚 部 项 得 
W = | es 2 dk ， (8. 2. 34) 
下 


其 中 二 w/c, 这 是 一 个 非常 重要 的 式 子 . 公开 以 丰 由 ;对 有 限 大 小 的 板 , 仪 有 
波 数 上 ,二 k 的 分 量 才 对 辐射 的 声 功 率 有 贡献 . : 

下 面具 体 说 明 (8. 2. 34) 式 的 应 用 . 由 (8. 2. 29) 式 得 (8. 2. 26) 式 所 表示 的 一 有 
限 长 度 正弦 分 布 的 波 数 谱 为 (其 形状 见 图 8. 2.7，z 王 10，a 王 1) 


| VCE.) |? =| vw, eedl sin ' (22), (8. 2. 35) 
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由 图 8. 2.7 可 见 ,&. 一 十 pr/a 时 ,其 波 数 谱 值 取 极 大 值 . 当 振动 频率 很 低 时 , 即 所 
辐射 声波 频率 很 低 时 ,ke |&.| ,将 (8. 2.35) 式 代 人 (8. 2. 34) 式 得 


W = 2 (2) ， (8. 2. 36) 
所 以 此 时 的 辐射 效率 为 
人 于 一 (8. 2. 37) 


0 二 二 ， 
Po poca | mm /4 《pr 
和 上 一 节 利 用 现 利 积分 所 得 的 结论 一 样 ,低频 时 , 阶 数 p 越 高 ,辐射 效率 越 低 . 当 
频率 很 高 & 六 | 有 | 时 ,辐射 效率 为 1. 


20 40 60 


kx 


图 8.2.7 zx 方向 有 限 , 沿 > 方向 做 正弦 振动 的 
无 限 大 板 上 弯曲 波 的 波 数 谱 


下 面 对 比 图 8. 2. 8 所 示 的 两 个 振动 分 布 在 低频 时 的 辐射 声 功率 和 辐射 效率 , 
图 中 (a) 的 模 态 结构 “波长 ”和 图 (b) 中 的 相同 ,但 两 者 的 长 度 不 同 . 在 利 用 波 数 展 
开 , 这 两 个 模 态 的 波 数 谱 值 在 低 波 数 时 基本 相同 ,只 不 过 (b) 在 二 土 px/a 时 ,其 
波 数 谱 值 较 大 一 些 . 当 振动 频率 很 低 时 ,< |k, | ,由 (8.2.34) 式 ,两 者 辐射 的 声 功 


率 基本 相同 ,又 因 图 (b) 的 长 度 稍 长 ,因而 其 辐射 效率 稍 低 . 这 和 前 面 的 结论 一 样 . 
(a) 


四 


图 8. 2.8 结构 中 模 态 结构 “波长 "相同 ,但 < 方向 长 度 不 同 、 
沿 > 方向 做 正弦 振动 的 无 限 大 板 上 的 两 个 弯曲 波 
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对 于 更 复杂 情形 的 辐射 效率 都 可 以 用 波 数 展开 的 方法 分 析 . 例如 , 低频 时 , 老 
上 述 纯正 弦 模 态 发 生 形 变 , 则 其 波 数 展开 在 高 波 数 端 的 值 可 能 增 大 ,从 而 增 大 辐射 
功率 和 辐射 效率 . 例如 一 块 简 支 板 上 加 助 ,使 简 支 板 的 纯正 弦 模 仿 发 生 畸 变 , 因 而 
板 的 辐射 效率 在 加 肋 后 变 大 . 但 这 并 不 是 说 ,采用 加 肋 的 方法 不 能 降低 声 辐射 这 
是 因为 声 辐射 功率 是 由 振动 功率 和 辐射 效率 的 乘积 决定 ,加 肋 虽 然 增 加 了 辐射 效 
率 , 但 有 可 能 降低 了 更 多 的 振动 能 量 . 


8.2.4 板 的 平均 声 辐 射 效 率 


前 节 利 用 波 数 变换 研究 了 无 限 大 平板 中 弯曲 波 的 声 辐射 , 下 面 将 其 推广 到 有 
限 大 平板 中 弯曲 波 的 情形 . 板 上 的 速度 分 布 为 (为 简单 ,已 略 去 时 间 项 ) 


vw Sin(prnx/a)sin(gxny/b), OrRa0Ry Eb, 
wT 1 其 他 . (8. 2. 38) 
上 述 驻 波 可 以 看 成 是 下 列 行 波 在 0 委 z 委 ca,，0 委 ys 区 域 的 看 加 
v,(X, y) 一 一 如 (ee 一 ip) (em — ee), 
0 过 ra OZyZh. (8. 2. 39) 
寺 述 分 布 在 波 数 域 的 主 波 数 分 量 为 
有 一 土 px/a, k, =—+ qr/b, (8. 2. 40) 


但 由 于 板 的 有 限 大 小 ,其 他 波 数 的 分 量 也 同时 存在 ,只 不 过 相对 幅度 较 小 而 已 . 对 
于 有 限 大 小 的 板 中 的 弯 昌 波 , 由 弯曲 波 的 方程 式 (8.1.34) 和 (8.1.36) 式 , 代 人 上 
式 , 应 有 


尼 十 尼 二 始 二 (wm/D)?, (8. 2. 41) 
从 而 得 该 板 (p, 9) 模 态 的 共振 频率 
ww 一 VD/mL pr/a)’ 十 (dr/po) |. (8. 2. 42) 


根据 前 一 节 的 讨论 , 当 辐 射 声波 在 流体 中 的 波长 小 于 结构 的 模 态 长 度 时 ,结构 的 模 
态 才 能 有 效 地 辐射 声波 . 对 应 的 条 件 对 于 有 限 大 小 的 板 是 这 样 的 


k= k, = (wm/D)', (8. 2. 43) 
代入 二 w/c 得 板 的 吻合 频率 (或 称 临 界 频 率 ) 
w/o= wm/D 之 一 上 Cm/D)'®, (8. 2. 44) 


这 个 频率 对 于 板 的 辐射 非常 重要 . 假设 板 无 限 大 , 则 当 辐 射频 率 大 于 板 的 吻合 频率 
时 , 板 的 辐射 效率 是 1, 而 当 辐 射频 率 小 于 板 的 吻合 频率 时 , 板 几乎 不 向 远 场 辐射 
能 量 . 对 于 有 限 大 小 的 板 , 则 实际 情况 比较 复杂 . 下 面 对 流体 中 波 数 较 小 (辐射 声波 
的 波 数 小 于 至 少 一 个 方向 的 结构 模 态 波 数 ) 的 情况 进行 分 析 . 分 三 种 情况 分 别 考 
虑 . 当 k 之 px/a, hk<<qrn/b, 沿 y 方 向 的 振动 辐射 相互 抵消 , 沿 z 方 向 的 振动 仍 可 辐 


p+ ee ee rr 


射出 一 定 声 波 ; 当 kpx/a, &>gr 加 时 , 沿 并 方向 的 振动 辐射 相互 抵消 , 沿 > 方向 
的 振动 仍 可 辐射 出 一 定 声波 ;满足 上 述 两 类 条 件 的 模 态 称 为 边缘 型 模 态 ,而 满足 条 
件 & 二 px/a,，k<gqr/b 的 模 态 成 为 角 型 模 态 . 角 型 模 态 的 辐射 效率 比 边缘 型 模 态 更 
低 . 图 8. 2. 9 给 出 了 当 辐 射 声波 频率 较 低 ( 流 体 中 声波 波 数 小 于 至 少 一 个 方向 的 结 
构 模 态 波 数 或 流体 中 声波 波长 大 于 结构 模 态 波长 ) 时 的 边缘 型 模 态 和 和 角 型 模 态 . 注 
意 其 中 相 邻 的 结构 单元 因 其 相位 相反 , 当 流 体 中 声波 波长 大 于 其 长 度 时 ,它们 在 远 
场 的 辐射 声 压 会 互相 抵消 . 


C YA 
I vn 


图 8.2.9 辐射 声波 频率 较 低 时 结构 振动 的 边缘 型 模 态 和 角 型 模 态 


类 似 于 前 一 节 , 当 板 的 大 小 有 限时 ,原理 上 利用 波 数 变换 的 方法 可 以 求 得 任 一 
频率 或 任 一 模 态 的 辐射 效率 . 但 实际 上 由 于 许多 模 态 都 会 对 某 一 频率 的 声 辐射 做 
贡献 ,因而 很 难得 到 有 限 大 小 板 在 任 一 频率 的 声 辐射 效率 的 解析 表达 式 . 但 在 假设 
某 个 频段 内 各 个 模 态 的 幅度 都 相同 后 ,有 可 能 得 出 一 个 模 态 平均 的 声 辐射 系数 . 图 
8. 2. 10 给 出 了 理论 上 算出 的 一 无 限 大 障 板 上 有 限 大 小 板 的 模 态 平均 的 声 辐射 系数 
(Beranek L L et al， 1992). 有 限 大 小 板 的 面积 为 $, 周 长 为 了 ,吻合 频率 为 f., 对 


一 -一 一 一 一 J 


辐射 系数 (10lgo) 


| 


24。 频率 /Hz 


图 8.2.10 无 限 大 障 板 上 一 有 限 大 小 板 的 模 态 平均 的 声 辐射 系数 曲线 
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应 的 波长 为 4. 三 c/f. 从 图 中 可 以 看 出 , 随 着 频率 的 增 大 ,辐射 效率 也 逐渐 增 大 ,在 
吻合 频率 处 达到 最 大 值 . 在 吻合 频率 以 上 的 频段 ,辐射 效率 基本 上 为 1 上 述 图 形 
中 的 起 作用 的 主要 参数 是 吻合 频率 以 及 吻合 频率 的 波长 和 板 周 长 的 比值 . 


8.2.5 弯曲 板 的 声 辐 射 


在 实际 工程 中 ,常常 遇见 弯曲 板 的 声 辐射 问题 . 板 成 弯曲 状 后 一 般 刚 度 会 增 
加 ,从 而 板 中 弯曲 波 的 相 速 度 增 加 (8. 1.6 和 8&. 
1.7 节 ). 由 于 相 速 度 的 增加 , 板 中 弯曲 波 的 模 态 
波长 相应 增 大 , 结构 振动 的 波 数 相应 减 小 ,从 而 

” 该 模 态 的 辐射 效率 有 可 能 增 大 . 由 (8. 2. 42) 式 可 
以 看 出 此 时 结构 模 态 的 共振 频率 有 可 能 也 增加 ， 
从 而 某 一 频段 内 的 共振 模 态 的 密度 有 可 能 降低 . 
由 (8. 2. 44) 式 可 知 ,结构 的 吻合 频率 会 下 降 . 

图 8.2. 11 研究 圆柱 型 结构 声 对 弯曲 板 的 声 辐 射 问题 的 一 般 研究 比较 复 

辐射 的 坐标 系 杂 . 下 面 仅 考虑 圆柱 型 结构 的 声 辐射 问题 . 假设 
在 一 无 限 长 圆柱 壳 表 面 传 播 的 径 向 速度 为 


《多 图 8. 2. 11) 

vz, py 1) = vcosnge ,n=0,1,2,. (8. 2. 45) 
其 中 的 cos ap 一 (er? 十 e ”)/2 订 以 看 作 是 沿 管 周 传播 的 两 个 平面 波 的 登 加 . 类 似 
于 有 限 大 小 板 辐 射 的 波 数 域 分 析 , 薄 圆柱 壳 中 的 声波 波 数 为 

ks 一 Vk 十 愉 ， (8. 2. 46) 

其 中 .二 n/a, a 为 圆柱 截面 半径 . 当 ,<<k 时 ,该 模 态 能 有 效 地 辐射 声 能 量 ,辐射 
效率 为 1 而 当 上 ,之 k 时 ,该 模 态 不 能 有 效 地 辐射 声 能 量 . 在 有 限 大 平板 的 情形 , 当 
,>>k 时 ,分 为 三 种 情况 考虑 , 即 &, 汪 >k,，k, 过 Rk 和 上 ,过 k,，k,>k 为 边缘 型 模 态 以 及 
k,>>k, 上 ,> 上 为 角 型 模 态 ,它们 都 有 较 低 的 辐射 效率 . 对 薄 圆 柱 壳 ,也 可 以 用 类 似 
的 方法 分 析 . 当 玉 二，&. < 时 ,虽然 由 于 沿 圆 周 方向 没有 边界 ,因而 没有 和 有 限 
大 平板 类 似 的 边缘 型 模 态 ,但 此 时 圆周 模 态 的 辐射 效率 也 非常 低 . 图 8. 2. 12 是 前 
三 阶 圆 周 模 态 的 形状 . 其 中 0 阶 模 态 又 称 为 “呼吸 ” 模 态 , 它 沿 圆柱 径 向 做 整体 均匀 
扩张 和 收缩 振动 ,类似 于 三 维 空间 的 单 极 子 ;1 阶 模 态 又 称 为 “弯曲 ” 模 态 ,类 似 于 
三 维 空间 偶 极 子 的 辐射 ;2 阶 模 态 又 称 为 “椭圆 ” 模 态 ,类似 于 三 维 空间 四 极 子 的 辐 
射 ; 依 次 类 推 . 随 着 模 态 阶 数 的 增加 ,圆周 模 态 的 辐射 效率 越 来 越 低 . 
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图 8.2.12 前 三 阶 圆周 模 态 的 形状 


在 ,>k,&,<&k 条 件 下 ,前 三 阶 圆周 模 态 在 单位 长 度 辐射 的 声 功率 为 
W,-o = pcalka) | vo |， 


2 
Wi 一 人 2Poca (Rayi | To 上， 
W7， 一 5 pca (Ra) | vo | (8. 2. 47) 


注意 ,由 于 ,二 n/a, 所 以 上 述 条 件 也 可 写成 ka 二 n，k, 二 k. 例如 ,如 果 要 使 ] 
阶 圆周 模 态 (弯曲 模 态 ) 有 效率 地 辐射 ,不仅 辐射 频率 要 大 于 弯曲 板 的 吻合 频率 ,而 
且 要 满足 以 下 条 件 


k= Vl/a tk <k> Vk —k)a>l1l, (8. 2. 48) 
对 于 非常 薄 ( 厚 度 远 远 小 于 半径 ) 的 圆柱 , 轴 向 波 数 为 
k, = (20w: /a 下) (8. 2. 49) 


由 以 上 两 式 , 就 可 以 判断 对 一 半径 为 a 的 薄 圆 柱 壳 , 需 不 需要 考虑 圆周 次 划 模 
态 的 辐射 . 类 亿 地 ,可 以 求 出 各 阶 圆周 模 态 的 辐射 效率 ,结果 如 图 8. 2. 5 ,与 矩形 简 
支 板 的 情况 相近 ,在 此 不 再 重复 . 对 于 有 限 长 度 为 的 薄 圆 柱 壳 

k, = mr/L, (8. 2. 50) 
可 以 和 有 限 大 小 的 平板 一 样 研究 各 种 情况 下 
各 模 态 的 辐射 效率 . 例如 当 mx/Lk 时 ,也 会 
出 现 辐射 效率 较 低 的 边缘 型 辐射 ,如 图 8. 2. 13 
所 示 . 

对 于 洲 圆 柱 壳 的 辐射 问题 ,也 可 以 利用 柱 
坐标 系 下 的 声波 方程 和 边界 条 件 ,引入 贝 塞 尔 生生 2 于 ed 
函数 和 诺 埃 曼 函 数 ,直接 求解 得 到 其 远 场 的 加 的 边 绿 于 生 
射 声 压 的 解析 式 . 但 数学 处 理 比较 复杂 
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8.2.6 非 均 匀 板 和 不 规则 形状 物体 的 声 辐射 


实际 工程 中 的 许多 板材 是 不 均匀 的 ,例如 复合 板 或 将 单 层 均匀 板 折 成 纹 波 板 
或 层 公 板 . 男 外 许多 振动 物体 的 形状 是 不 规则 的 ,下 面 分 别 讨论 它们 的 声 辐射 
规律 . 

将 单 层 均匀 板 折 成 纹 波 板 或 层 合 板 后 ,一般 情况 下 , 板 的 弯曲 刚度 沿 纹 波 方向 
会 增加 ,导致 板 中 弯曲 波 沿 该 方向 的 相 速度 增加 及 吻合 频率 降低 (8. 1. 6 节 和 8. 1.7 
节 ). 由 于 相 速度 的 增加 , 板 中 弯曲 波 的 模 态 波长 相应 增 大 ,结构 振动 的 波 数 相应 减 
小 ,从 而 该 模 态 的 辐射 效率 相对 于 均匀 平板 的 同 阶 数 模 态 有 可 能 增 大 . 巡 外 由 
(8. 2. 42) 式 可 知 , 此 时 该 阶 模 态 的 共振 频率 也 因 刚 度 增 大 而 增加 ,从 而 导致 某 一 频 
段 内 的 共振 模 态 的 密度 降低 . 某 一 频段 的 总 的 辐射 效率 取决 于 该 频段 所 有 模 态 的 
辐射 效率 和 该 频段 的 模 态 个 数 . 一 般 情 况 下 ,总 的 辐射 效率 在 变形 后 会 较 同 样 大 小 
材料 的 均匀 薄板 稍 大 . 

”对 复合 板 , 如 三 明治 板 ,中 间 夹 层 一 般 较 软 . 复合 板 的 总 刚度 在 低频 由 三 层 板 
的 刚度 共同 决定 ,在 中 频 , 主要 由 中 间 夹 层 的 刚度 决定 ,而 在 高 频 , 由 表面 较 硬 层 的 
刚度 决定 . 总 的 来 说 ,复合 板 的 等 效 刚度 比 同 等 的 均匀 板 的 刚度 小 ,因而 其 吻合 频 
率 较 高 . 在 同样 的 低 于 吻合 频率 的 频段 内 ,吻合 频率 较 高 的 结构 一 般 辐 射 较 小 . 因 
此 ,复合 板 在 某 一 频段 内 的 辐射 效率 可 能 低 于 同等 的 均匀 板 . 但 要 注意 ,此 时 层 与 
层 之 间 的 运动 模式 有 时 会 共振 ,辐射 较 大 的 声 压 . 

蜂窝 板 也 是 一 种 常用 的 结构 . 它 由 两 层 非 常 薄 的 材料 作为 上 下 层 ,中间 为 横向 
刚度 非常 大 的 中 心 层 . 类 似 于 纹 波 板 或 层 亚 板 , 其 吻合 频率 会 降低 ,总 的 辐射 效率 
会 较 同样 大 小 材料 的 均匀 薄板 大 . 但 又 类 似 于 复合 板 ,其 最 终 辐射 效率 又 取决 于 中 
心 层 的 切 向 刚度 . 若 切 向 刚度 低 , 则 辐射 效率 会 比较 低 . 

对 实际 中 不 规则 形状 的 物体 ,其 声 辐射 规律 很 难 直 接 用 上 述 积分 法 或 波 数 变 
换 法 进行 分 析 . 对 这 类 问题 的 解决 途径 目前 有 两 种 较 常 用 . 一 是 采用 数值 计算 方 
法 ,二 是 实验 测量 法 . 数值 计算 方法 主要 是 利用 有 限 元 和 边界 元 方法 来 计算 ,现在 
有 很 多 商用 软件 可 以 购买 . 实验 测量 法 用 的 是 一 系列 事先 用 互 易 原 理 得 到 的 指 问 
性 格林 函数 和 现场 测 得 的 辐射 结构 表面 的 振动 速度 分 布 . 


8.3 结构 声波 的 产生 


前 两 节 介绍 了 结构 中 的 声波 以 及 结构 声波 的 辐射 规律 . 但 结构 中 的 声波 是 如 
何 产生 的 呢 ? 这 就 是 本 节 要 研究 的 内 容 . 首先 引入 力 阻抗 的 概念 ,然后 介绍 点 力 阻 
抗 . 模 态 阻抗 以 及 波 阻抗 等 概念 . 接着 研究 各 种 结构 声波 产生 的 机 理 , 如 振动 激励 、 
声 激励 .振动 和 声 的 传递 与 耦合 . 
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8.3.1 受 迫 振动 和 阻抗 


由 于 结构 中 的 声波 的 产生 机 理 很 多 ,例如 振动 激励 , 声 激励 等 . 即使 对 振动 激 
励 , 结 构 振 动 的 具体 运动 规律 也 依 结构 变化 而 变化 . 为 建立 一 个 较 通 用 的 数学 处 理 
方法 ,在 振动 和 结构 声波 的 研究 中 ,引入 力 阻 抗 的 概念 . 力 阻抗 定义 为 在 某 一 频率 
下 ,对 结构 某 一 界面 施加 的 力 和 结构 响应 速度 的 比值 ,一 般 用 复 指数 来 表示 . 其 倒 
数 称 为 力 导 纳 . 利用 阻抗 和 导 纳 的 概念 研究 结构 受 力 情况 时 ,可 以 避 开 结构 的 具体 
情况 ,而 只 需 知 道 其 交界 面 的 阻抗 和 导 纳 ,因而 变 得 简明 而 且 具 有 一 般 意义 . 对 多 
个 子 系统 构成 的 复杂 结构 ,也 可 以 用 各 个 部 分 的 阻抗 的 计算 得 出 结构 的 总 阻抗 ,从 
而 简化 分 析 . 

力 阻抗 的 引入 使 振动 能 量 或 功率 流 的 研究 变 得 很 方便 . 例如 ,在 任 一 交界 面 ， 
所 交换 (辐射 或 传人 ) 的 功率 为 


W= 于 | RetFen Refve“ }dr 
了 Jo 


| (2 +F e i ) (te )q 


一 FRe{F" 起 一 RelFu" )， (8. 3.1) 
按 阻抗 的 定义 Z=F/v 和 导 纳 的 定义 Y 一 ww 下 ,上 式 可 与 为 


1 «lIFE_1l1 lv 
W = 2 Re\Pv ;= 2 Re{7} 2 Re(Y) 


= 志 | FlRe(Y) = 了 31v|:Re(Z). (8. 3.2) 


对 于 力 阻 抗 Z, 其 实 部 一 般 称 为 力 阻 ,而 虚 部 称 为 力 抗 ,一 般 与 成 Z 二 RTjX， 
代入 上 式 
11FE 
2 KK 

下 面 举 一 个 例子 来 说 明 阻 抗 的 应 用 . 假设 基 座 由 于 某 种 原因 上 下 振动 ,速度 为 
vw ;在 基 座 和 其 他 物体 交界 处 的 阻抗 为 Zr. 现在 基 座 上 放置 一 机 器 ,其 和 基 座 交界 
处 的 阻抗 为 Zw, 求 此 时 机 器 和 基 座 各 自 的 振动 速度 . 

假设 基 座 此 时 的 振动 速度 为 ve , 则 由 机 器 的 力 阻抗 ,其 所 受 的 力 为 FF 二 Zumvr， 
基 座 所 受 的 反作用 力 为 Fk 三 一 二 一 ZumvFr. 故 基 座 得 到 一 个 向 下 的 速度 Fr/ZF. 
从 而 有 VF —vo— LMVF/ LF. 求解 得 基 座 的 振动 速度 为 vF—=v/(l+ Zum/ Ze). 由 连续 
性 ,机 器 的 振动 速度 和 基 座 相同 . 

上 面 介绍 的 实际 上 是 集 总 参数 系统 (系统 只 有 一 个 自由 度 ) 的 阻抗 . 对 板 、 梁 等 
分 离 参 数 的 系统 ,其 自由 度 大 于 1, 一 般 使 用 以 下 三 种 不 同 定义 的 阻抗 , 即 点 阻抗 、 


W = RelFv") 一 一 [v1R, (8. 3. 3) 
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线 阻 抗 和 波 阻 抗 , 在 下 面 分 析 波 的 产生 时 将 分 别 介绍 ， 
8. 3. 2 ”振动 激励 


首先 讨论 一 无 限 长 弹性 梁 上 在 z 一 a 点 受到 一 点 力 时 的 情况 ,由 式 (8. 1. 29) 
可 得 


4 2 ， 
EI 2 tm 一 F(x)6(r — a)e, (8. 3. 4) 
其 中 SCz) 为 狄 拉 克 (Delta) 函数 ,满足 如 下 性 质 
| FCzoCz — dr = F(a). (8. 3. 5) 
在 无 限 长 弹性 梁 上 传播 的 弯曲 波 的 形式 为 ,由 (8. 1. 32) 式 得 
£= (Ae r+ Besr -+ Ce hr + Desr)ew!, (8. 3. 6) 


其 中 名 二 (wm/E1DM ,在 某 一 截面 由 于 弹性 应 力 产 生 的 力 为 E19&/8xi, 不 失 一 
般 性 , 设 外 力作 用 在 x=0 点 . 为 使 + 二 0 时 的 波 为 有 限 幅度 ,必须 有 如一 忆 一 0; 为 
使 zx<0 时 的 波 为 有 限 幅度 ,必须 有 A 二 C==0. 则 在 x 二 07， 


F(0)/2— El ORiA — RC) = 0. (8. 3. 7a) 
同样 ,在 z= 二 07， 
F(0)/2+ ET(~— RB+ERD) = 0. (8. 3. 7b) 
另外 ,由 x 二 0 两 边 的 对 称 性 ,有 
— jk,A — kC = jksB + kD = 0, (8. 3. 7c) 
由 (8. 3. 7) 式 得 
A=B=iC=1iD=—iF(0)/4ElRi, (8. 3. 8) 
代 回 (8. 3. 6) 式 得 
£(0!) = £0) =—jF(0)e” (1 —}])/4Elk}, (8. 3. 9) 
因此 ,在 Xz 二 0 的 阻抗 为 
Zr(0) 一 下 (0O)e /jwe = 2CEIk} /w) (1 +j). (8. 3. 10) 
将 二 Cm/EID'A 代 入 ,得 
Zr(0) = 2(E1)V mw (1 ++)). (8. 3. 11) 


对 宽 为 w、 高 为 h 的 矩形 截面 的 梁 带 人 TT 二 wh/12, m 一 oweh 得 Ze(0)och%. 即 无 
限 长 矩形 梁 的 力 阻 抗 正 比 于 其 截面 高 度 的 3/2 次 方 .注意 ,其 阻抗 中 有 力 阻 项 和 质 
量 抗 ,但 无 刚性 抗 项 . 
若 梁 的 长 度 为 2, 在 两 端 简 支 , 则 类 似 地 可 推 得 ,在 梁 的 中 点 所 受 点 力 的 力 阻 
抗 为 
Zr(0) = i4(CEIk} /w) (tanhksl — tan ket) . (8. 3. 12) 
在 推导 过 程 中 ,用 到 两 端的 边界 条 件 和 作用 点 的 一 阶 导数 (斜率 )、 二 阶 导 数 
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( 弯 窍 ) 连 续 . 中 间 推 导 过 程 中 得 到 在 梁 的 左 半边 的 解 为 : 


上 一 (Ale 十 Bienz 十 Cle 人 十 Diekr)ew:， (8. 3. 13) 
右 半边 的 解 为 
上 一 (he %* Boe + Ce "++ D, er”)ew, (8. 3. 14) 
其 中 
A 8B, -EOVUteN) 
8EIk} (1 + cos 2k,l) 
Bi = A, =— Aiew’, 
FCO 
0 D1 +e 
Di = C;» 一 一 Ce . (8. 3. 15 ) 


对 比 有 限 长 简 支 梁 和 无 限 长 梁 的 声 阻抗 (8. 3. 12) 式 和 (8. 3. 11) 式 ,可 以 看 出 ， 
有 限 长 梁 的 阻抗 为 纯 抗 性 的 ,没有 阻 性 项 在 其 中 . 这 是 由 于 在 推导 中 ,假设 梁 中 无 
阻尼 . 正 因为 如 此 ,能 量 也 就 不 可 能 从 作用 点 馈 和 有限 长 简 支 梁 中 ,不然 的 话 , 能 量 
无 处 发 散 . 另外 ,从 (8. 3. 12) 式 可 以 看 出 , 随 着 频率 的 变化 ,阻抗 呈 周 期 性 变化 ,一 
会 儿 为 质量 抗 ,一 会 儿 为 刚性 抗 . 当 阻 抗 为 0 时 ,由 (8. 3. 12) 式 可 以 确定 一 系列 共 
振 频 率 , 当 阻抗 为 极 大 时 ,由 (8. 3. 12) 式 可 以 确定 一 系列 反共 振 频 率 . 
由 于 实际 梁 都 存在 阻尼 ,因此 上 面 的 公式 中 都 应 引入 一 个 阻尼 项 . 一 种 已 在 实 
际 中 发 现 较 合 理 的 引入 方 法 是 令 杨 氏 模 量 FF 二 ECl 十 jn) ,其 中 7 称 为 损耗 因子 . 
一 般 未 经 处 理 的 实际 结构 的 损耗 因子 的 量 级 为 5X10 -5X10“, 且 随 频 率 增 加 
而 以 1/Yw 下 降 . 
在 玉 一 (wzzz/EED2 中 ,用 已 代替 五 ,并 假设 wx&1, 可 得 k's 二 k(1 一 jp/4). 和 
上 面 推导 类 似 , 可 得 考虑 阻尼 时 的 有 限 长 简 文 梁 和 无 限 长 梁 的 声 阻 抗 . 所 得 公式 形 
式 都 相同 ,只 不 过 要 将 原 式 中 的 玉 , &s 用 现在 ,k's 代替 . 
注意 , 若 在 沿 z 方 向 的 行 波 公式 中 代 和 人 有 一色 (1 一 j7[4), 则 行 波 变 为 
E 一 Ae he or, (8. 3. 16) 
对 有 限 长 的 梁 , 若 损耗 因子 较 大 ,满足 w/ 污 1, 则 行 波 还 没 到 达 边界 时 ,就 衰减 
没 了 , 则 对 作用 力 , 有 限 长 的 染 和 无 限 长 梁 几 乎 一 样 . 也 可 以 在 (8. 3.12) 式 中 ,假设 
nts 1 得 到 
Dr(0) = 2CET)V mw (1 十 j)， (8. 3. 17) 
和 (8. 3. 11) 式 中 无 限 长 梁 的 阻抗 一 样 . 为 对 比 , (8. 3. 18) 式 给 出 了 一 厚度 为 h, 面 
密度 为 m 的 无 限 大 板 的 点 力 阻 抗 为 
Zr(0) = 8[mEh3/12(1— oo) 1], (8. 3. 18) 
注意 该 式 和 梁 的 情况 非常 不 同 . 无 限 大 板 的 点 力 阻抗 为 纯 阻 性 , 且 和 频率 无 关 . 
下 面 来 具体 计算 一 有 限 大 板 在 点 力 激发 下 的 声 辐射 情况 . 假设 该 板 的 振动 模 
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态 为 p.(7) , 则 在 ro 作用 的 点 力 对 n 阶 模 态 所 产生 的 广义 力 为 
F, 一 他 CDFenscr 一 ro)dr 一 Fy, (ro)e”. (8. 3. 19) 
由 模 态 组 合 , 该 点 力 所 产生 的 振动 速度 为 
Vr; DD) = va) = >， Zh = >, “Don, (8. 3. 20) 
其 中 2 为 第 阶 模 态 的 模 态 阻 抗 


Za = jm (ow 一 oz/ow) + ma Wn /ws (8. 3. 21) 
m 为 第 n 阶 模 态 的 损耗 因子 ,m, 为 第 n 阶 模 态 的 广义 质量 
mm, = | mw Rnds. (8. 3. 22) 
在 ro 作用 的 点 力 在 ro 点 产生 的 平均 平方 速度 为 
Tr) = LBL Re DD (8. 3. 23) 


而 在 ro 作用 的 点 力 在 非 m 点 产生 的 平均 平方 速度 为 
0 = PERe(S) wy 5) br gr |， (C8. 3. 24) 


空间 积分 后 得 
(2 = 二 | vi (r)dS 一 2 生 人 人 加， (8. 3. 25) 

其 中 A, 二 jsy:(r)dS. 对 比 (8. 3. 25) 式 和 (8. 3. 23) 式 可 以 看 出 ,由 于 不 同 模 态 间 的 
交叉 项 ,在 ro 作用 的 点 力 在 ro。 点 产生 的 平均 平方 速度 的 值 比 整个 板 上 所 有 点 产 
生 的 时间) 平均 平方 速度 的 (空间 ) 平 均值 要 大 . 

有 了 模 态 速度 , 则 类 似 于 8. 2. 3 节 可 求 出 点 力 激 发 所 产生 的 声 功 率 . 为 简单 起 
见 ( 不 考虑 具体 模 态 ) ,假设 板 的 阻尼 比较 大 , 以 至 于 不 用 考虑 有 限 大 板 的 边界 . 设 
作用 点 为 mm 一 (zo，y), 则 由 板 振动 的 弯曲 波 方程 式 (8. 1. 34) 可 得 


Be， 896 ,0é€ .6 
D(S2 Tegray toy )+m Bt 


(8. 3. 26) 
=F8(zr— xo)dYy — yo)e. 
对 上 式 使 用 波 数 变换 ,其 中 不 失 一 般 性 , 令 ro 二 (0, 0), 得 
[DCOk2 + hk)? — wimléCk,, k,) = FF. (8. 3. 27) 
将 尾 =w Vm/D 代 入 ,得 
D[ (R22 + k2)?: 一 有 好] AR) 一 下 ， (8. 3. 28) 
由 vk,，k,) 一 jwt(k,,&,) ,利用 (8. 2. 25) 式 引入 的 波 阻 抗 的 概念 可 得 相应 的 声 压 
plks, Rs) | = pwlk: — ki— ky) TCR ， k,). (8. 3. 29) 


利用 (8. 2. 34) 式 ,整个 板 所 辐射 的 声 功 率 为 


8 结构 声 基 础 。 249 。 


pF kdede, 
W gD | [CR TR) Ck: — ki — ks) (8. 3. 30) 
假设 所 考虑 的 频率 范围 在 吻合 频率 以 下 , (四 十 &y)“ ks, 则 上 式 可 简化 为 

_ oF 

4Tc7122 (8. 3. 31) 
类 似 地 ,可 以 求 出 线 作用 力 下 板 的 辐射 声 功率 . 


8. 3.3 声 激励 


结构 声波 的 另 一 种 产生 方式 是 声 激励 . 假设 板 的 振动 模 态 为 几 (r), 扣 能 求 出 
声波 入 射 下 对 n 阶 模 态 所 产生 的 广义 力 F，， 用 柑 态 组 合 ， 其 所 产生 的 振动 速度 为 


vlr, t) 一 之 un 加 (re 一 > (8. 3. 32) 


其 中 Z; 为 第 n 阶 阶 模 态 的 模 态 阻抗， 具体 定义 见 (8. 3. 人 ) 式 和 (8 3. 22) 式 . 然后 类 
似 于 8. 3. 2 节 , 可 求 出 该 结构 辐射 的 声 压 和 声 功 率 .下面 以 一 沿 y 方 向 无 限 延 伸 ， 
而 沿 x 方向 如 下 分 布 的 简 支 板 (无 限 大 障 板 上 ) 为 例 说 明 上 上述 方法 . 
Cr) = sin(prz/a), p= 1,2,3,., (8. 3. 33) 
以 0 角度 入 射 的 平面 声波 在 该 板 上 所 产生 的 2 阶 模 态 的 广义 力 FF; 为 


F, =| 2p; sin(nnxr/a)e ?dx 
总 


(人 b> Vhs)epe sd )sinCnaxzr/a)dr， (8. 3. 34) 


上 区 有 这 第 一 项 是 人 射流 所 疡 生 的 广 久 力 其 中 的 2 是 假设 入 射 声波 在 板 界 面 
是 刚性 反射 ,因而 声 夺 加倍. 上 式 右 边 第 二 项 是 板 本 身 振动 速度 v(x, 小 (未 知 , 正 
是 目前 所 要 求 的 ) 所 辐射 声 压 产生 的 作用 力 , 其 中 


0 一 = pe Cj | = p(k,, z) ,0 (8. 3. 35) 


是 第 p 内 板 模 态 速度 的 流 数 为 k, 的 分 量 (未 知 ) 在 板 表面 所 产生 的 声 压 (可 参见 
8. 2. 3 节 ).&. 类 似 于 8. 2. 3 节 中 的 .将 各 节 模 态 的 声 压倒 加 起 来 ,并 做 波 数 反 变 
换 可 求 得 板 本 身 振动 速度 和 声 压 在 板 表 面 所 产生 的 作用 力 . 利用 


V,(k,) = | sin pnr/a)e hd, (8. 3. 36) 
和 人 射 声波 所 产生 的 板 本 身 振动 速度 (未 知 ) 的 模 态 幅度 v, (未 知 ) 
vx, 1) = > vpsin(prr/a)e”, (8. 3. 37) 
p 


以 及 积分 公 \ 式 


a . _ nag a 
An lk) = | sinCnrz/a ye dz 一 Cnr/ C ey ! ， (8. 3. 38) 


*。250 。 第 三 篇 ”结构 声 及 其 控制 


(8. 3. 34) 式 简化 为 
F, — 2pAs(hsinO) + | BD) ee 0 A, (ks) dhe, (8. 3. 39) 
之 


再 联 立 (8. 3. 32) 式 或 vv 二 /2,, 原 理 上 可 求 得 政和 w(x, .但 显而易见 ,上 式 的 
求解 非常 复杂 ,一 般 只 能 利用 数值 计算 得 出 解 . 复杂 的 原因 是 由 于 各 阶 模 态 速度 分 
量 都 对 某 一 模 态 的 辐射 声 压 有 贡献 , 即 存在 模 态 间 的 耦合 . 

当 人 射频 率 比 较 低 ,结构 的 模 态 密度 比较 小 时 ,有 时 可 忽略 模 态 间 的 耦合 来 简 
化 计算 , 则 上 式 化 为 


F, ~ 2p.An(ksinO) +3 | SPA ks) An ks) dks, (8. 3. 40) 


代入 wv, 二 F,/Z 得 
v, 一 2 :An ksin 0) . (8. 3. 41) 
Z 一 二 | WpoA (hk,)A, Ch) dkr 
2n 一 2 k, 


8.4 ”结构 声波 的 分 析 方 法 


前 面 已 介绍 了 结构 声波 的 种 类 、 辐 射 以 及 产生 方法 . 其 中 已 涉及 了 一 些 结构 声 
波 的 分 析 方 法 ,例如 ,阻抗 的 概念 和 应 用 、 模 态 的 概念 和 应 用 以 及 简单 的 结构 和 声 
波 耦 合 问题 . 本 节 将 集中 讨论 常见 结构 声波 的 分 析 方 法 . 


8.4.1 耦合 分 析 法 


在 绪 构 声 的 研究 中 ,常常 遇 到 结构 和 声 的 耦合 问题 . 前 面 讲 过 的 结构 中 声波 的 
辐射 ,结构 中 声波 的 声 激 励 ,实际 上 已 涉及 结构 和 声 的 耦合 问题 ,但 那 时 考虑 的 声 
场 为 无 限 大 . 下 面 介 绍 当 声场 为 有 限 大 小 空间 , 以 至 于 存在 明显 的 声 模 态 时 ,结构 
和 声 的 耦合 问题 . 

下 式 给 出 了 某 一 有 限 大 小 空间 中 的 声 压 计算 公式 ( 克 希 霍 夫 - 交 姆 德 效 积分 方 
程 ) 

pr) =jwpo qr) GCr, ro) dV 


VY 
OG(r, 7) Op (r,) 
+ [ecr) DT Gr, r,) pr |as, (8.4.1) 


其 中 ,右边 第 一 项 是 该 空间 内 体积 速度 分 布 为 g(ro) 的 声 源 产生 的 声 压 ,第 二 项 是 
该 空间 边界 的 影响 . Cr,) 为 在 边界 上 的 声 压 ,GCr，r~,) 为 格林 函数 ;由 (8. 1.9) 式 
9p(r,)/9n 二 一 jwpovn《r;) 为 边界 上 沿 法 线 方 向 癌 内 的 声 压 梯度 ,BG (r, r,)/Bn 为 
相应 的 格林 也 数 的 梯度 . 一 般 挑 选 格林 函数 使 9G(r, r)/an 王 0. 则 上 式 可 简化 为 
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plr) = jwpo |g (re)Gr, m)dy 十 jiopjGdr, r)valr)dS. (8.4 2) 


由 于 有 限 大 小 空间 是 有 边界 的 , 则 空间 内 的 声波 由 于 边界 的 反射 形成 模 态 , 称 
为 声 模 态 , 用 {y (7)， n 二 0, 1, 2， …} 表 示 . 下 面 将 用 声 模 态 来 表示 在 闭 空间 的 格 
林 消 数 . y,(r) 是 闭 空 间 的 解 , 必 满足 声 波 方程 和 边界 条 件 ( 假 设 边 界 条 件 为 刚性 ) 


V7) + kg lr) = 0, dg,(r)/9n = 0, (8. 4. 3) 
其 中 ,二 w/c, ws 是 第 n 阶 声 模 态 频率 . 假设 声 模 态 是 完备 的 ,格林 函数 可 表示 为 
Glr, m) = >,B, ro) yh lr), (8. 4. 4) 

根据 格林 郑 数 的 定义 
ViGlr, ro) + hk:Glr, ro) 一 一 SGr 一 ro)， (8. 4. 5) 


将 (8. 4. 4) 式 代 人 ,两 边 同 乘 以 g(r) ,在 整个 闭 空间 积分 ,并 利用 声 模 态 的 正 交 性 
和 狄 拉克 函数 的 选择 性 ,可 得 
B= fn To ) 
AnCk: —k:) 
其 中 A, = | gdV 是 第 阶 声 模 态 的 模 态 质量 . 则 闭 空间 内 的 格林 函数 为 


Glr, m) = > 和 (8. 4.7) 


(8. 4. 6) 


显然 9G (r, r,)/9n 二 0. 

车 上 述 闭 空间 在 边界 上 是 薄板 类 似 的 结构 , 则 结构 的 弯曲 振动 和 声场 会 相互 
作用 , 发生 耦合 . 由 于 板 为 有 限 大 小 , 板 中 的 弯 明 波 也 会 由 于 边界 反射 ,形成 结构 模 
态 , 设 为 {gs(r,)， p= 二 0， 1，2,…*} ,它们 满足 (8. 1. 34) 式 的 振动 方程 和 边界 条 件 

D (Se 2 + ) Wimpa(r,) 一 0， (8.4.8) 


其 中 wp 是 第 p 阶 结构 模 态 的 共振 频率 . 设 板 受 到 的 振动 力 分 布 为 Fr) ,由 于 刚 

性 反射 , 闭 空间 内 声讨 在 板 内 表面 所 产生 的 力 的 分 布 为 2p(r;). 为 简化 分 析 , 不 考 

虑 板 外 表面 的 声 压 . 则 板 上 的 振动 位 移 w(r,) 为 
D (Se 2 Ow,) St )+m cr ) 


er 
Br "| “Aridy’ 


一 = f(r,) 2p(r,), 
(8. 4. 9) 
令 wr,) 二 》 wops (7,), 将 (8.4.2) 式 和 (C8.4.8) 式 代入 ,并 利用 vlr,) 二 jwrw(r,), 有 
p 


ml) > wwpps rT,) — mr ) ow D> jwspp rs) 
p p 


=f(r) + 2 p| Dwsps Cr )Gr,, rm)]dS'， (8. 4. 10) 
op 
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其 中 假设 闭 空间 内 无 声 源 . 将 (8. 4.7) 式 代入 格林 涌 数 ,类 似 于 闭 空间 的 处 理 , 上 式 
两 边 同 乘 or,) ,并 在 结构 表面 积分 ,利用 {wp,(r,)， p=0,， 1, 2， …} 的 正 交 性 得 


wp — 6) — 2 prs am = |f Cr ) go Cr) dS + 2 ps D) Dw 
n S py n 


(8.4. 11) 
其 中 
| frr) ger)dS| pr) gr, )ds 
An Ck? — ki) 
| pr) ger) ds) worm )d5 
Co A, Ck: 一 有 2) 
A, 一 | mlr) gr) polr.)ds, (8. 4. 12) 


上 式 中 w。，a ,都 是 结构 振动 模 态 和 闭 空 间 声 波 模 态 的 看 全 项 ,前 一 项 为 自 耦 合 
项 ,后 一 项 为 互 耦合 项 . 解 方程 (8. 4. 11) 可 得 结构 振动 位 移 的 模 态 幅度 , 带 人 wo(r,) 
一 S wsps (7,) 可 得 结构 振动 位 移 . 再 代入 (8. 4. 2) 式 可 得 闭 空 内 声 压 . 自 此 ,在 结 


构 力 激励 下 ,耦合 情 次 中 的 结构 振动 分 布 和 闭 空间 声场 全 部 得 到 . 显然 ,上 述 方程 
的 求解 非常 复杂 . 在 实际 工程 中 ,最 常 做 的 简化 就 是 忽略 方程 (8. 4. 11) 中 的 互 耦合 
项 ,从 而 很 方便 地 得 出 结构 振动 位 移 的 模 态 幅 度 . 若 闭 空间 很 大 , 且 介质 为 空气 ,有 
时 连 方程 (8. 4. 11) 中 的 自 耦 合 项 也 可 以 忽略 ,这 时 相当 于 不 考虑 声场 对 结构 的 反 
作用 (负载 ). 
除了 上 述 用 格林 函数 法 来 分 析 耦 合 问题 外 ,还 有 另外 一 种 常用 的 方法 称 为 模 
态 耦 合法 . 在 结构 和 闭 空间 的 耦合 问题 中 , 闭 空间 中 流体 对 结构 振动 的 影响 集中 表 
现在 结构 表面 的 声 压 上 , 而 结构 振动 对 闭 空间 声场 的 影响 主要 是 通过 结构 表面 的 
振动 . 因此 , 闭 空间 中 的 声波 方程 为 


—l op 
Vp C2 Of 
其 中 00 一 名 ) 表 示 在 结构 表面 上 的 Da 销 数 . 设 闭 空间 的 声 模 态 为 {y,(r), n 二 


0，1，2，… } , 则 有 


Sr 


= 20 0(E— 6)— pm a, (8. 4. 13) 


plry 1) = Dpa Wr VG) + hiyalr) 一 0， (8. 4. 14) 
将 其 代入 (8. 4. 13) 后 ,在 等 式 两 边 乘 以 如 (rm ,并 在 闭 空间 上 积分 得 

,， > __pc Owlr,) C 

BCD +t eps 一 一 和 | ylr) FEF dS + OEQ,, (8.4.15) 


其 中 Q@, = 二 dQ /di. Q@, = |acr dy re) dy 类 似 地 , 令 Gr,, 二 >》 w(t) ps (r)， 
p 
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由 结构 振动 方程 
oD Fw = SS pcw 二 了， (8. 4. 16) 
人 n 人 Ap 
其 中 F, 一 | pz(r (rdS 为 广义 力 ,耦合 系数 定义 为 
] z 
Ce = | gr) g(r)ds, C8. 4. 17) 
利用 上 式 , (8. 4. 15) 式 可 化 为 
四 2 Pn 2 
BOD + op, 一 一 ac Pios DC + OR, (8. 4. 18) 
n p ni 


(8. 4, 16) 式 和 (8. 4. 18) 式 构成 了 一 组 方程 . 奉 引 入 阻尼 项 (假设 模 态 之 间 的 阻 
尼 斐 合 可 忽略 ), 则 描述 结构 振动 和 闭 空间 声场 耦合 的 方程 组 为 


twp 2) Boop t+ wirws = CS/Ap) > paC + Fy/Ap, 
" (8. 4. 19) 


pa (有 十 Bt 十 ob =— pe:S/As) Dw Cw oc /A ON,. 
p 
通过 解 上 述 方程 组 ,可 得 结构 和 闭 空间 的 共振 频率 及 咱 应 . 
8.4.2 统计 能 量 法 


前 面 所 介绍 的 结构 声波 的 模 态 耦合 分 析 方 法 一 般 仅 适用 于 低频 分 析 . 这 时 , 结 
构 中 仅 有 几 个 振动 模 态 在 起 主要 作用 . 但 在 实际 工程 中 ,例如 飞机 、 飞 船 机 壳 的 振 
动 和 声 的 耦合 ,汽车 车 身 在 中 高 频 的 振动 都 涉及 大 量 的 结构 和 声 模 态 . 对 这 类 系 
统 ,常常 采用 统计 能 量 分 析 法 (SEA) 来 解决 问题 . 目前 采用 的 有 完全 基于 理论 的 统 
计 能 量 分 析 方 法 ,基于 实验 的 统计 能 量 分 析 方 法 以 及 混合 的 统计 能 量 分 析 方 法 . 这 
些 方法 已 被 编 成 商用 软件 ,在 产品 设计 的 各 个 阶段 被 广泛 采用 . 
统计 能 量 分 析 法 假设 某 一 结构 所 辐射 的 声 功 率 是 该 结构 各 个 模 态 或 部 分 所 辐 
射 声 功率 之 和 . 系统 的 能 量 来 自 于 外 界 力 或 声 的 激励 ,它们 被 存储 在 结构 的 各 个 振 
动 模 态 或 部 分 中 ,并且 假 设 在 各 个 模 态 或 部 分 所 存储 的 能 量 完 全 相同 ;然后 系统 的 
能 量 要 么 由 于 自身 阻尼 耗 散 掉 , 要 么 通过 和 其 他 结构 的 连接 部 位 传播 到 其 他 结构 
中 去 . 对 于 直接 辐射 声波 的 结构 ,外界 注 人 的 总 能 量 等 于 结构 日 身 存储 的 能 量 和 由 
于 自身 阻尼 和 声 辐 射 所 耗 散 掉 的 能 量 之 和 . 通过 建立 一 系列 能 量 方程 式 , 可 以 求 得 
结构 的 各 个 模 态 或 部 分 所 在 储 的 能 量 , 而 结构 的 各 个 模 态 或 部 分 在 某 一 带宽 的 平 
均 平方 速度 ( 注 )as 可 由 其 能 量 和 相应 的 模 态 或 部 分 质量 的 商 求 得 . 下 式 给 出 了 各 
个 模 态 或 部 分 所 辐射 的 声 功 率 
Was = Soocooas (V )as, (8. 4. 20) 
其 中 S 为 该 部 分 的 面积 , A 表示 在 某 一 带宽 进行 平均 ,ass 为 该 部 分 的 辐射 系数 ， 
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pce 为 空气 的 密度 和 声速 的 积 . 

注意 ,统计 能 量 分 析 法 仅 能 适用 于 结构 在 高 频 时 的 一 定 带 宽 下 的 振动 和 声 看 
合 分 析 ,一 般 要 求 倍 频 程 或 1/3 倍 频 程 分 析 , 且 在 相应 的 频段 内 至 少 有 三 个 以 上 的 
模 态 , 这 是 因为 中 统计 能 量 分 析 所 采用 的 不 同 谐振 系统 之 间 的 能 量 流 动 的 简单 关 
系 仅 在 频段 较 宽 时 (至 少 包 含 几 个 原 共 振 模 态 ) 才 成 立 ; 多 对 耦合 系统 参量 的 统计 
描述 仅 在 包含 大 量 模 态 后 才 有 意义 . 下 面 从 模 态 的 观点 来 说 明 统计 能 量 分 析 的 方 
法 和 原理 . 

和 前 节 介 绍 的 模 态 耦合 分 析 方 法 一 样 ,整个 耦合 系统 首先 用 各 个 子 系统 在 灰 
合 前 的 模 态 来 表示 . 虽然 耦合 后 的 系统 的 模 态 和 耦合 前 的 模 态 可 能 不 一 样 ,但 用 耦 
合 前 的 模 态 来 分 析 有 以 下 好 处 :中 耦合 前 各 个 模 态 的 形状 ,共振 频率 分 布 以 及 辐射 
效率 都 相对 清楚 ;@ 各 个 子 系统 的 总 能 量 可 以 由 该 系统 耦合 前 各 个 模 态 的 能 量 的 
ey 设 某 一 结构 的 模 态 为 g(r,) ,而 相 耦 合 的 声学 空间 的 模 态 为 (7,), 则 从 

结构 辐射 到 声学 空间 的 功率 为 


Wiz = 于 | [| wr) plr.)dS | 


T , 
一 十 |， | Ds pr) 2 pa Yr) dS |d， (8. 4. 21) 
p n==0 
其 中 用 到 
plr, t) = Dprlt) pr) 
和 
rr,) 一 > wp lt) po lr). 
A p 
1 
C， 一 | yur) gr)ds, 
上 式 可 化 为 


Wu = 55 >c, (vw, (1) pa(t)), (8. 4. 22) 
其 中 (z)? 表 示 时 间 平 均 . 另外 对 上 一 节 的 (8 4. 16) 式 ,加 入 模 态 阻尼 项 ,并 在 方程 
两 边 同 乘 以 ww, ,然后 对 时 间 求 平均 可 得 
ApL tspivp) + pd) + ws wswp)] = SCw (wppr) 十 (Forop)， 
(8. 4. 23) 
如 果 结 构 振 动 是 稳 态 的 , 则 上 式 中 wpwy) 二 0，(rwpwy) 二 0. 等 式 左边 第 二 项 对 应 
于 第 p 阶 振动 模 态 的 阻尼 损失 ,等 式 右边 第 一 项 的 相反 数 对 应 于 第 p 阶 振动 模 态 
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的 声 辐射 能 量 , 而 等 式 右边 第 二 项 对 应 于 外 力 对 第 p 阶 振动 模 态 所 做 的 功 . 显然 ， 
对 每 一 阶 振动 模 态 ,外 界 注 人 的 能 量 等 于 该 结构 模 态 所 耗 散 的 能 量 与 该 模 态 所 辐 
射 声 能 量 之 和 . 参照 (8. 4. 22) 式 ,对 整个 结构 ,外 界 注 入 的 能 量 等 于 该 结构 各 模 态 
所 耗 散 的 能 量 与 所 有 模 态 所 辐射 声 能 量 之 和 . 

统计 能 量 分 析 方 法 中 常用 的 描述 两 个 子 系统 之 间 的 平均 能 量 流动 的 一 般 公 
式 是 

Wi = m2. (FE — E,), (8. 4. 24) 

其 中 ,El 和 E; 分 别 是 各 个 子 系统 的 振动 能 量 ,w 是 所 激发 频段 的 中 心 频率 ,ms 是 
辜 合 损失 因子 . 对 上 述 结构 和 声 的 耦合 系统 ,为 


_ 2oc SC ( wt 十 wi) Cw 二 wo) 
m2 AiA | Tere (8. 4. 20) 


其 中 m 入 项 分 别 是 各 个 系统 的 阻尼 损耗 因子 ,w 和 ws 是 各 个 系统 的 共振 频 
率 ,A; 和 4: 是 各 个 系统 的 质量 ,Ci 是 它们 之 间 的 耦合 系数 . 
上 面 用 结构 和 声 的 耦合 例子 说 明了 统计 能 量 分 析 的 基本 概念 ,每 个 子 系统 的 

能 量 平衡 原理 和 子 系统 之 间 的 能 量 流 动 公式 . 下 面 完整 地 给 出 统计 能 量 分 析 方 法 
的 一 般 公 式 . 如 图 8. 4. 1 所 示 , 设 有 两 个 子 系统 ,各 自 的 能 量 、 模 态 密度 和 阻尼 损耗 
因子 分 别 为 Ei， nn， 办 和 Fs, n;， *， Wi, W; 分 别 为 各 自 的 输入 功率 ,在 中 心 频 
率 为 w 的 一 定 带宽 内 有 

Wi = CT11 EF 十 wme2nm (Ei/n — Ez2/n,), 

W, = wy Ez 十 wan (E; /n, — Ei1/ni), (8. 4. 26) 


WE, ON,E, 


图 8. 4. 1 ”两 个 振动 子 系统 的 能 量 方程 


其 中 加 和 因 分 别 是 子 系统 之 间 的 耦合 损耗 因子 . 上 式 表明 子 系统 之 间 的 能 量 流 
动 和 三 个 量 有 关 , 即 和 频率 、 耦 合 损耗 因子 以 及 两 个 子 系统 的 平均 模 态 能 量 的 差 成 
正比 . 若 已 知 各 子 系统 的 输入 能 量 以 及 各 损耗 因子 和 能 量 密度 , 则 各 子 系统 的 能 量 
就 可 以 求 出 ， 

实际 系统 一 般 是 由 多 个 子 系统 (例如 个 ) 构 成 ,上 述 方程 写成 矩阵 形式 如 下 
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wCE 一 WW, (8,. 4. 27) 
其 中 ,C 是 & Xk 维 损耗 矩阵 ,W 是 &X1 维 输入 功率 ,E 是 所 要 求 的 kX1 维 各 子 系 
统 的 能 量 . 它们 一 般 都 是 频率 的 函数 . 统计 能 量 分 析 的 目的 就 是 在 感 兴趣 的 频率 范 
围 内 求解 上 述 方程 . 一 般 情 况 下 ,耦合 损耗 因子 取决 于 两 个 子 系统 交接 处 的 几何 形 
状 、 角 度 等 ,常常 用 半 无 限 大 的 子 系统 代 苦 ;而 各 个 子 系统 的 阻尼 损耗 因子 一 般 由 
实验 确定 ,例如 闭 空间 中 声 模 态 的 阻尼 损耗 因子 与 闭 空间 中 吸 声 材料 的 吸 声 系数 
及 面积 有 关 . 
结构 振动 子 系统 的 能 量 一 般 定义 为 
E = M(v), (8. 4. 28) 
其 中 M 为 该 子 系统 的 质量 , (vw) 是 空间 平均 的 平均 平方 速度 , 而 声学 子 系统 的 能 
量 一 般 定义 为 
E- 8 (8. 4. 29) 


其 中 V 为 该 子 系统 的 体积 ,( 亡 是 空间 平均 的 平均 平方 声 压 ,o、c 为 空气 密度 和 
空气 中 声速 . 

统计 能 量 分 析 方 法 的 局 限 性 主要 表现 在 两 个 方面 . 一 是 它 只 考虑 了 各 个 子 系 
统 之 间 的 能 量 流动 ,无 法 描述 整体 模 态 中 的 能 量 流动 ;二 是 它 在 低频 精度 很 差 , 因 
为 一 个 频段 内 无 法 有 足够 的 模 态 来 进行 统计 分 析 . 


8.4.3 数值 计算 法 


前 面 介绍 的 各 种 结构 声 处 理 方法 都 是 解析 法 . 它们 基本 上 都 基于 一 个 物理 模 
型 ,然后 求解 描述 这 个 模型 的 有 关 量 的 具体 表达 式 . 这 种 方法 的 好 处 是 ,所 得 到 的 
表达 式 能 够 直接 给 出 模型 的 量 与 量 之 间 的 关系 ,通常 通过 极 大 或 极 小 近似 ,可 以 直 
接 看 出 所 得 结果 的 物理 意义 ,从 而 得 出 具有 指导 性 的 结论 . 可 实际 工程 中 的 问题 一 
般 很 难得 到 解析 表达 式 , 例 如 前 几 节 所 介绍 的 结构 和 声 的 耦合 问题 . 所 有 的 结构 和 
声 模 态 都 已 知 ,它们 之 间 的 相互 关系 也 已 知 , 一 系列 相互 耦合 的 方程 组 也 很 容易 得 
到 ,然而 很 难得 到 某 一 点 声 压 或 振动 的 其 体 表 达 式 . 

对 于 上 述 难 以 用 解析 式 分 析 的 结构 或 声 问 题 , 有 时 可 采用 数值 计算 的 方法 , 数 
值 方法 的 基本 步骤 是 离散 化 ,即将 物理 世界 所 要 求解 的 连续 物理 量 用 空间 上 和 时 
间 上 分 布 的 若干 个 点 的 数值 ,或 者 若干 个 插值 函数 来 表示 ,然后 利用 各 种 计算 搜索 
和 技巧 来 寻求 上 述 数 值 的 具体 值 ,使 它们 满足 相应 的 边界 条 件 .初始 条 件 ( 震 需 要 
研究 瞬 态 问题 的 话 ) 以 及 物理 方程 . 一 般 是 采用 逐步 迭代 的 方法 ,从 初始 试探 解 逐 
步 减少 误差 . 允 近 真 值 . 

下 面 将 针对 声场 以 及 结构 声 辐 射 来 简单 介绍 最 常用 的 两 种 数值 计算 方法 :有 
限 元 法 和 边界 元 法 . 这 两 种 数值 计算 方法 在 声学 中 的 应 用 主要 有 以 下 儿 类 :中财 空 
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间 声 场 的 自由 和 受 迫 振动 ; @ 振 动 界 面 在 自由 场所 产生 的 辐射 ;四 振动 和 声 的 耦 
合 . 注意 结构 振动 不 在 本 书 的 讨论 范围 之 内 . 振动 的 有 限 元 法 和 边界 元 法 分 析 要 比 
声学 复杂 得 多 ,已 有 许多 其 他 书籍 专门 叙述 . 

1) 有 限 元 法 

下 面 用 一 维 弹性 系统 一 一 梁 来 介绍 有 限 元 法 . 假设 梁 沿 其 伸展 方向 被 连续 分 
割 成 许多 小 单元 . 这 些小 单元 的 长 度 ! 要 小 于 所 感 兴趣 最 高 频率 声波 的 波长 . 对 每 
一 个 小 单元 ,假设 其 上 的 位 移 和 位 移 沿 x 方向 导数 连续 分 布 ,其 中 位 移 w《x) 可 由 
下 式 近 似 描述 

wlX) = ao 十 四 工 十 GZ 十 aa ， 《8. 4. 30 ) 
其 中 ao，ai，az，as 是 常数 ,由 边界 条 件 确定 . 选择 三 次 多 项 式 已 足够 描述 这 一 单 
元 的 平 动 .转动 .弯曲 应 变 和 前 切 应 变 . 若 已 知 两 个 端点 的 位 移 和 位 移 的 空间 导数 
(0)，z (0)，(C0D， 刀 (0 ， 则 带 入 上 式 , 可 得 
ao 一 (0)，ai = w (0), 


4 = 五 [3w(2) ~ w (DI— 2rw (0)L— 3wC0)], (8. 4. 31) 


qs; 一 二 [2uu(0) Fw OO) — 2w(0) +w DL. 


若 将 (8. 4. 30) 式 用 其 边界 条 件 表示 , 则 将 上 和 式 代 回 (8. 4. 30) 式 有 
wz) = wlO mr) tw 0 gx) wD g(r) tw (ga lx), 
(8. 4. 32) 
其 中 
gx) = 1— 3 /F277/B, g(x) = rz—27r /lt ra/E, 
g3(7) = 37° /LF — 27 /BB, g(x) =—=— x /+ /LE. (8. 4. 33) 
假设 梁 的 截面 积 为 A, 截 面 惯性 矩 为 1, 杨 氏 模 量 为 ,密度 为 p, 由 简单 梁 的 弯曲 
理论 ,每 一 单元 所 具有 的 势能 和 动能 为 
U, = El| (Grw/ar’)dr, T, = pA| Cdr, (8.4.34) 


将 (8. 4. 32) 式 代入 ,并 利用 抢 阵 表示 式 G=[Lgi(Cz) gzlx) ga(Cz) gs(Xx)j 和 
[qj 二 [w(0) w(0) wwGD w (1)], 有 


wz) ~ [Gd U, = 3[q [KLg]., 
T, = 3 ML (8. 4. 35) 


其 中 ,单元 刚度 和 质量 矩阵 由 下 式 定义 
[LK] = 可 | [GJ Gdz, [M], = pA| [clrcdz (8. 4. 36) 
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类 似 地 ,可 对 各 个 单元 求 得 阻尼 和 矩阵 和 外 力矩 阵 为 


D. = [oI{C)L)., F. = [CF]. (8. 4. 37) 
所 有 的 单元 结合 


台 在 一 起 构成 系统 . 每 个 单元 有 4 个 自由 度 , 故 整个 系统 有 4N 
个 自由 度 . 系统 的 自由 度 向 量 Lg jj 和 单元 的 自由 度 向 量 Lqj。 间 的 关系 为 


[qj = [oj.Lgqi], (8. 4. 38) 
其 中 z 
1000 0 00 
0 10 0 0 0 0 
[oh 0 10000 ’ 
000 10 0 0. 
0.00 10 .00 
lI00000 10 0 
[oje 一 wo01 0 | ， (8. 4. 39) 
0000000 1 


为 4X4N 维 矩 阵 . 各 个 子 部 分 存 加 得 整个 系统 的 势能 和 动能 分 别 为 
U = [gEKILg], T— 3[4]" LMI] (8. 4. 40) 

其 中 
= roltk [ols, M= SaltMtol, (8.4 人) 


为 4NX4N 维和 矩阵 . 由 理论 力学 的 知识 ,对 于 系统 中 的 每 一 个 自由 度 , 满 足 如 下 拉 
格 天 日 方程 


竺 (如 + 凶 二 = 请， (8.4. 42) 
其 中 D 代表 非 保守 力 所 耗 散 的 能 量 , 若 仅 有 阻尼 项 , 则 有 
D= [aTrcla], Cc— > [ai[cl[m。 (8.4.43) 
所 为 作用 在 第 1 个 自由 度 上 的 广义 力 . 代入 各 个 量 ,近似 得 
[MJLgi] + LC)[Lg: j++ KLgi] = Lfi] (8. 4. 44) 


解 上 述 线性 方程 组 ,可 得 各 单元 节点 的 位 移 和 速度 ,从 而 得 到 整个 系统 的 位 移 和 速 
度 分 布 . 


综 上 所 述 ,用 有 限 元 法 解决 问题 一 般 分 为 以 下 四 个 步骤， 


(1) 离散 化 . 将 一 个 整体 分 解 成 一 定数 量 的 小 单元 ,这 些 单元 通过 节点 相互 连 
接 , 力 力 抑 ,能量 等 只 能 通过 节点 传播 到 相 邻 的 节点 中 去 . 
(2) 将 作用 到 整体 上 的 外 力 , 等 效 到 各 单元 的 节点 上 ， 


对 
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《3) 利用 力学 中 的 有 关 物 理 方程 ,在 各 个 单元 上 建立 外 力 和 节点 自由 度 ( 位 移 
或 速度 等 ) 之 间 的 关系 . 

(4) 结合 边界 条 件 , 组 成 方程 组 , 联 立 求解 ,得 到 各 个 节点 的 解 , 即 整个 系统 
的 解 . 

以 上 用 有 限 元 法 解决 了 振动 问题 ,类 似 地 ,下 面 用 有 限 元 法 来 解决 声学 问题 ， 
然后 再 讨论 它们 之 间 的 耦合 . 声学 有 限 元 一 般 是 三 维 问题 ,为 描述 简单 ,下 面 也 以 
一 维 为 例 说 明 每 个 单元 的 表达 式 . 对 每 一 个 小 单元 ,假设 其 上 的 声 压 沿 z 方向 连 
续 分 布 ,可 由 下 式 近 似 描 述 

p(X) 一 ao 十 ai 工 十 az ， (8. 4. 45) 
其 中 ao，a，as 是 常数 ,由 边界 条 件 确定 . 选择 二 次 多 项 式 已 足够 描述 这 一 单元 的 
特性 . 若 已 知 两 个 端点 和 中 间 的 声 压 分 别 为 pC0)，p C2/2)，p CD), 则 代入 上 式 , 可 
得 各 系数 的 表达 式 . 若 将 上 式 用 已 知 声 压 表 示 , 并 将 系数 表达 式 代 回 上 式 有 


plr) = pO0)g1 zx) pH/2) g(x) pL) ga x), (8. 4. 46) 
其 中 
3r ， 272 4 并 473 
gli(z) 一 1 一 于 人， gz (Xx) 一 让 一 下， 
g3(Z) 一 一 于 十 经- (8. 4. 47) 


类 似 地 ,可 以 写 出 上 述 各 单元 的 三 维 声 压 表达 式 . 由 声学 理论 , 符 介 质 的 密度 和 声 


U, 一 5p /pac 
你 一 了 wa 到 oo| ( 妆 十 ( 竺 十 ( 交 ) |， (8. 4. 48) 
上 式 中 ,假设 声波 以 角 频 率 w 在 振动 , 且 将 动能 用 三 个 方向 的 速度 表示 . 类 似 于 结 
构 振 动 的 有 限 元 分 祈 ,可 得 出 各 单元 的 相关 和 矩 阵 . 然后 ,所 有 的 单元 结合 在 一 起 构 
成 系统 ,利用 拉 格 朗 日 方程 得 如 下 方程 组 
[A—kB]p:|= [Qj (8. 4. 49) 
其 中 ,4 为 声 系统 的 总 的 刚度 和 矩阵 ,B 为 声 系统 的 总 的 质量 矩阵 ,8 为 声 系 统 所 受 
的 总 外 力矩 阵 . 
当 结构 和 声 耦合 时 ,有 多 种 耦合 办 法 . 一 种 是 将 结构 和 声 系 统 作 为 一 个 系统 一 
同 考虑 ,建立 统一 的 能 量 方程 ,从 而 得 到 一 个 大 的 线性 方程 组 ,其 中 既 有 结构 单元 
自由 度 , 又 有 声 单 元 自由 度 . 结构 和 声 的 耦合 表现 在 两 者 交界 面 单元 的 能 量 表达 式 
中 . 交界 面 处 结构 单元 的 能 量 表 达 式 中 必定 有 声 单元 的 自由 度 ,交界 面 处 声 单元 的 
能 量 表达 式 中 必定 有 结构 单元 的 自由 度 . 另 一 种 办 法 是 将 结构 和 声 系 统 分 开 考 虑 . 
结构 和 声 的 耦合 用 交界 面 处 的 等 效 外 力 引 入 . 例如 对 交界 面 处 的 结构 单元 , 声 压 p 
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对 它 所 做 的 功 为 
SW 一 一 poéwdS, (8. 4. 50) 
其 中 ,6w, 6S 分 别 表示 单元 位 移 和 面积 . 对 结构 单元 面积 积分 
SW, =— | p(S,)6w,g,(S.)0S,, (8. 4. 51) 


其 中 ,g,(S,。) 为 结构 单元 的 自由 度 的 描述 清 数 .上 式 中 结构 上 的 声 压 可 以 用 声 单元 
中 自由 度 的 描述 函数 ge(S.) 来 表示 ,从 而 有 


BW, 一 sm pe|. ga(S,)g.(S.)6S,, (8. 4. 52) 
则 声 单元 对 结构 单元 的 广义 作用 力 为 
fa=pGs, Ge 一 | ga(S.)g(S.)8S,, (8.4. 53) 


这 样 ,结构 和 声 的 耦合 就 通过 在 交界 面 结构 单元 和 声 单 元 的 耦合 建立 起 来 . 

有 限 元 法 的 精度 依赖 于 所 选单 元 的 大 小 .数目 ,而 且 与 各 单元 上 节点 值 和 单元 
内 值 的 关系 式 , 即 描述 肾 数 有 关 . 利用 有 限 元 法 分 析 问 题 , 输 入 数据 量 大 ,需要 做 大 
量 的 准备 工作 ;输出 的 数据 量 也 大 ,整理 和 解释 它们 都 需要 较 大 的 工作 ,现在 一 般 
用 计算 机 软件 实现 . 

2) 边界 元 法 

边界 元 法 也 是 求解 数学 物理 方程 的 一 种 数值 计算 方法 . 它 把 所 研究 的 问题 的 
微分 方程 化 成 边界 上 的 积分 方程 ,然后 将 边界 离散 化 成 有 限 个 单元 ,得 到 只 含有 边 
界 上 节点 未 知 量 的 方程 组 进行 求解 . 对 于 结构 和 声 耦 合 问题 ,在 简 谐 力 情 次 下 ,由 
克 希 霍 夫 - 交 姆 霍 兹 积分 方程 , 某 一 空间 内 任 一 点 的 声 压 为 


pCr) =| Ledro)aGr， 7) /mn + jo Cr)Gr, r,)JdS 


二 Jpw ,I Cro Gr, ro)dV, (8. 4. 54) 


其 中 ,S 为 边界 ,plr,)， wv,(r,) 为 在 边界 上 的 声 压 和 速度 ,GCr, ro) 为 自由 空间 的 格 
林 函 数 ,q(Cre) 为 空间 内 的 体积 速度 分 布 . 在 空间 内 体积 速度 分 布 g(m) 一 0，m (Cr:) 
已 知 , 且 边界 上 的 法 向 速度 不 依赖 于 声 压 时 ,上 式 在 边界 上 可 简化 为 


br) =2| [adr)3GCr, rm)/an 十 jmeps(r)GCr， r)JdS, (8.4.55) 


若 能 通过 上 式 求 出 plr,), 则 由 C8.4. 54) 式 可 以 求 出 空间 任 一 点 的 声 压 . 
边界 元 法 就 是 为 了 求解 上 式 , 将 边界 化 成 有 限 个 小 单元 ,每 个 单元 由 它们 的 市 
点 的 值 决 定 , 每 个 单元 节点 上 的 自由 度 为 声 压 ( 未 知 ) 和 法 向 速度 (已 知 ). 和 有 限 元 
法 类 似 ,对 所 有 单元 ,选择 恰当 的 描述 函数 (单元 上 节点 值 和 单元 内 值 的 关系 式 )， 
则 在 每 个 小 单元 可 以 进行 上 述 积分 ,从 而 得 到 一 系列 线性 方程 组 ,进而 求 出 各 个 单 
元 节点 的 声 压 . 但 要 注意 ,对 某 些 系统 的 本 征 频 率 ,上 述 解 在 数学 上 不 存在 唯一 性 . 
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目前 ,已 有 许多 方法 来 克服 这 个 问题 . 

从 上 述 介绍 可 以 看 出 ,边界 元 法 和 有 限 元 法 虽然 都 将 系统 离散 化 成 许多 小 单 
元 ,用 单元 的 节点 参数 来 描述 节点 内 分 布 ,但 两 者 还 是 有 区 别 的 . 有 限 元 法 的 线性 
方程 组 来 源 于 对 物理 的 微分 控制 方程 (如 拉 格 朗 日 方程 ,波动 方程 等 ) 的 近似 ,而 边 
界 元 法 的 线性 方程 组 来 源 于 对 边界 条 件 ( 边 界 积分 方程 ) 的 近似 . 目前 ,也 有 许多 商 
用 软件 实现 了 边界 元 法 . 


8. 4.4 阻抗 分 析 法 


在 8. 3. 1 节 中 已 经 引入 了 阻抗 的 概念 并 用 它 研 究 了 结构 中 声波 的 产生 . 在 本 

节 中 将 归纳 引伸 这 些 方法 . 在 结构 声 分 析 中 ,所 用 到 的 机 械 阻 抗 的 一 般 定 义 为 

Z = F/v, (8. 4. 56) 
其 中 ,下 为 作用 力 ,v 为 所 作用 物体 的 响应 速度 . 若 作用 力 和 响应 速度 都 在 某 一 点 
测 得 , 则 上 述 阻 抗 称 为 点 力 下 在 该 点 的 点 阻抗 . 男 外 ,有 时 也 用 到 其 他 的 阻抗 定 
义 , 例 如 位 移 阻 抗 定义 为 力 和 位 移 的 比值 , 加 速度 阻抗 定义 为 力 和 加 速度 的 比值 ， 
但 由 于 结构 噪声 的 传播 .辐射 和 振动 能 量 , 与 振动 速度 直接 相关 , 故 (8. 4. 56) 式 和 定 
义 的 速度 阻抗 应 用 最 广泛 ,简称 机 械 阻 抗 或 力 阻抗 . 除了 上 述 定义 的 点 阻抗 外 ,还 
有 其 他 一 些 力 阻 抗 形式 . 例如 , 若 集 中 力 加 在 A 点 ,而 速度 在 B 点 测 得 , 则 力 和 速 
度 之 比 称 为 从 A 到 B 的 转移 阻抗 , 若 作用 力 为 力矩 , 测 得 的 速度 为 角速度 , 则 它们 
的 比值 称 为 力矩 阻抗 . 另外 ,还 有 波 阻抗 . 线 阻 抗 等 . 

力 阻 抗 一 般 定 义 在 某 一 频率 下 ,用 复 指数 来 表示 . 其 倒数 称 为 力 导 纳 . 对 于 力 
阻抗 Z, 其 实 部 称 为 力 阻 ,而 虚 部 称 为 力 抗 ,一 般 写 成 Z 二 RR 十 j)X. 利用 阻抗 和 导 纳 
的 概念 研究 结构 受 力 情况 时 ,可 以 避 开 结构 的 具体 情况 ,而 只 需 知 道 其 交界 面 的 阻 
抗 和 导 纳 ,因而 变 得 简明 而 且 具 有 一 般 意义 . 对 多 个 子 系统 构成 的 复杂 结构 ,也 可 
以 用 各 个 部 分 的 阻抗 的 计算 得 出 结构 的 总 阻抗 ,从 而 简化 分 析 . 力 阻抗 的 引入 使 振 
动能 量 或 功率 流 的 研究 变 得 很 方便 . 例如 ,在 任 一 交界 面 , 所 交换 (辐射 或 传人 ) 的 
功率 为 


5 二 。 iF 4 2 
P= 5 Re{( Fv } 一 > RerZy 一 了 iv |:Re{Z) 
11Fi_1 2 
1 |v [iR. (8. 4. 57) 
由 8. 3. 1 节 , 对 于 弯曲 波 ,一 无 限 长 弹性 梁 上 受到 一 垂直 点 力 激发 时 的 阻抗 为 
Zr = 2CETR} /OO) (TD) = 2(ED mA (1 十 j)， (8. 4. 58) 


其 中 名 一 《wm/E1)'%. 其 阻抗 中 有 力 阻 项 和 质量 抗 项 ,但 无 刚性 抗 项 . 
对 长 度 为 2 的 两 端 简 支 梁 ,在 梁 的 中 点 所 受 垂 直 点 力 的 力 阻 抗 为 
Zr(0) = Jj4CEIk}?/w) tanh kel — tan koel) . (8. 4. 59) 
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有 限 长 梁 的 阻抗 为 纯 抗 性 的 ,没有 阻 性 项 在 其 中 , 这 是 由 于 在 推导 中 ,假设 梁 
中 无 阻尼 . 正 因 为 如 此 ,能 量 也 就 不 可 能 从 作用 点 馈 入 有 限 长 简 支 梁 中 . 不然 的 话 ， 
能 量 无 处 发 散 . 另外 ,对 有 限 长 简 支 梁 , 随 着 频率 的 变化 ,阻抗 呈 周 期 性 变化 ,一 会 
儿 为 质量 抗 , 一 会 儿 为 抗 性 抗 . 当 阻 抗 为 0 时 ,可 以 确定 一 系列 共振 频率 , 当 阻 抗 为 
极 大 时 ,可 以 确定 一 系列 反共 振 频 率 ， 

由 于 实际 梁 都 存在 阻尼 ,因此 上 面 的 公式 中 都 可 通过 令 杨 氏 模 量 FE 二 EE(1 十 
jm) 引入 一 个 阻尼 项 ,其 中 7 为 损耗 因子 .在 二 (wzm/ET)M 中 ,用 巨 代替 EE 得 到 
k。 ,可 得 考虑 阻尼 时 的 有 限 长 简 支 梁 和 无 限 长 染 的 阻抗 . 所 得 公式 形式 都 相同 ,只 
不 过 要 将 原 式 中 的 王 , 姑 用 现在 的 EE ,k's 代替 . 

一 厚度 为 h, 面 密度 为 m 的 无 限 大 薄板 的 力 阻 抗 为 

Zr(0) = 8[mEh/12(1 — 0) 1h (8. 4. 60) 

注意 该 式 和 梁 的 情况 非常 不 同 . 无 限 大 板 的 点 力 阻抗 为 纯 阻 性 ,上 且 和 频率 无 关 . 

对 一 厚度 为 h, 面 密度 为 m 的 有 限 大 板 , 作 用 在 ”m 点 的 垂直 点 力 激 发 弯曲 波 
的 阻抗 比较 复杂 . 设 该 板 的 振动 模 态 为 如 Cr) ,第 n 阶 模 态 的 模 态 阻抗 为 Z, 二 jm 
(wo 一 中/o) 十 mw:/w, 为 第 n 阶 模 态 的 损耗 因子 ,第 n 阶 模 态 的 广义 质量 m， 


一 | m (7) 电 (rydS. 则 作用 在 r。 点 的 垂直 点 力 在 > 点 阻抗 为 
Zr|r)=| > br DD] (8. 4. 61) 


另外 可 以 类 似 地 计算 对 无 限 长 梁 , 纵 向 点 力 激 发 纵波 的 力 阻 抗 ,以 及 对 力矩 在 不 同 
位 置 激发 板 或 梁 的 不 同 力矩 阻抗 . 

， ”在 实际 工程 中 ,阻抗 的 测量 有 和 多 种 方法 . 例如 可 以 直接 使 用 阻抗 头 . 阻抗 头 里 
面 实际 上 有 两 个 传感器 ,一 个 是 加 速度 计 , 用 来 测速 度 ; 另 一 个 是 力 传 感 句 ,用 来 测 
激发 力 的 大 小 . 在 测量 中 要 注意 阻抗 头 本 身 质量 对 被 测 系统 的 影响 以 及 两 者 之 间 
可 靠 的 连接 . 另外 可 用 替换 法 测量 ,利用 一 个 已 知 阻抗 的 物体 和 测试 两 种 情况 下 的 
速度 可 换算 出 要 测 的 阻抗 


8.4.5 机 械 四 端 参 数 法 
机 械 四 端 参数 法 是 计算 噪声 与 振动 传递 


或 隔离 的 一 种 方法 ( 施 引 等 1990) ,适用 于 对 5 Fw, 
整体 振动 的 机 械 结 构 在 低频 段 的 分 析 . 其 基本 
思路 是 不 考虑 机 械 系统 的 细节 ,将 其 作为 一 个 
黑箱 (四 端 元 件 ) 来 应 用 ,如 图 8. 4. 2 所 示 . 图 8.4.2 机械 系 统 的 四 端 网 络 图 


上 述 四 端 网 络 图 中 输入 力 和 速度 与 输出 力 和 速度 之 闻 的 关系 用 如 下 方程 联系 
起 来 


mr ~ ’ 
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下 au Qaw Ir F, 
A (8.4. 62) 
其 中 和 矩 阵 A 叫做 四 端 参数 矩阵 . 它 只 和 这 个 机 械 系统 有 关 , 而 和 其 前 后 相 联 
的 其 他 机 械 系统 的 性 质 无 关 . 若 已 知 输出 端的 阻抗 Zz 一 Fz/w, 则 可 以 通过 四 端 参 
数 矩 阵 求 出 输入 端的 阻抗 ,传递 阻抗 以 及 力 和 速度 的 传递 率 分 别 如 下 
输入 端的 阻抗 
Fi — an Fz + aiz Ve — a11 2 十 Cls 


4 = Ui az1 F; + a22 Qa21L2 二 dz2 (8. 4. 63) 
传递 阻抗 
12 -一 fi 一 Q1 vz + a12 ve 一 Ci1ZZ， 十 al. (8. 4. 64) 
Yo Uy 
力 的 传递 率 
F, F, ZZ, 
= .4. 
tr Fl auF:, 十 alzvz CQ11 Las 十 als (8 65) 
速度 传递 率 
Ti， 一 ww 1 (8. 4. 66) 


Ul azi Fs; 十 a22 ve az1L2 二 Q22 
下 面 给 出 几 个 简单 例子 的 四 端 参 数 窍 阵 . 假设 作用 力 为 简 谐 力 . 对 于 单纯 一 个 
质量 块 ,有 


Fi 人 如 2 一 JouczAdT， Vl 一 TO (8, 4. 67) 
故 
1 | 
A= | “| (8. 4. 68) 
0 1 
若菜 系统 仅 有 弹性 ,刚度 为 KK, 则 
. 下 = F,; = K(v— vw)/jw, (8. 4. 69 ) 
故 
1 0 
4= | | (8. 4. 70) 
Jw/K 1 
对 一 符 浪 系数 为 C 的 阻尼 器 , 则 
FE, 一 了， “二 Cv OO— wv), (8. 4. 71) 
故 
太一 | | | (8. 4. 72) 
il/C 1 


对 较 复 杂 的 机 械 系 统 , 则 需要 利用 机 械 四 端 系统 的 串联 或 并 联 公 式 以 及 各 于 
系统 的 四 端 参数 矩阵 来 求 整 个 系统 的 四 端 参数 矩阵. 设 四 端 参数 矩阵 为 4，4? 的 
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两 个 子 系统 串联 , 则 整个 系统 的 四 端 参 数 矩 阵 4 为 
A = AlA,. (8. 4. 73) 
硅 两 个 子 系统 并 联 ( 输 入 输出 问 刚 性 连 在 一 起 ,合成 的 输入 输出 力 为 各 个 子 系 
统 输入 输出 力 之 和 ) , 则 整个 系统 的 四 端 参 数 窍 阵 并 没有 以 上 串联 时 那么 简单 的 形 
式 , 设 两 个 子 系统 的 四 端 参 数 抢 阵 的 元 素 分 别 为 {taz }，{b; ) 则 整个 系统 的 四 端 参 
数 和 矩阵 的 元 素 {cs } 为 


C1l 


2Q11021 十 iay 
一 9 
21 十 bsl 


_ (all — O11) (bo 一 Q2z) 
aa by 十 《alz 十 Piz) ? 


他 21 Dsl 
9 
21 十 bo 


C22 一 az1b22 十 bz a22 
2 CGC 一 一 一 
Q21 十 bo 


通过 上 面 的 并 联 公式 并 利用 (8. 4. 70) 式 和 (8. 4. 72) 式 可 以 得 到 一 弹簧 和 一 阻 
尼 器 并 联 的 系统 的 四 端 参数 矩阵 ,如 下 所 示 


| 0 
入 二 | | | (8. 4. 75) 
jw/(KijwC) 1 


车 考虑 如 下 图 8. 4. 3 动力 吸 振 器 ,可 以 看 作 是 一 弹 复 和 一 阻尼 器 并 联 , 然 后 再 
和 一 质量 块 串联 的 系统 ,利用 上 式 和 串联 公式 ,整个 动力 吸 振 器 的 四 端 参数 矩阵 为 


JwM 
A= | jw 1 _ ww M | (8. 4. 76) 
十 jwC K 十 ooC 


Fv, 
M 一 -一 一 一 -> 


图 8.4.3 动力 吸 振 右 示意 图 


C12 


Col 一 


(8. 4. 74) 


注意 ,具有 内 阻尼 的 分 布 振动 系统 的 四 端 参数 矩阵 的 求解 比较 复杂 ,对 于 纵波 
传播 的 情况 , 仍 可 用 四 端 参 数 矩 阵 求 解 . 但 在 弯曲 波 的 情况 下 ,由 于 既 要 考虑 力 和 
速度 ,又 要 考虑 力矩 和 角速度 的 传递 问题 ,所 以 必须 用 八 端 参数 来 表示 系统 对 这 四 
个 量 的 传递 特性 , 即 必须 使 用 八 端 参数 甜 阵 . 

下 面 用 四 端 参数 法 来 解决 一 个 双 层 隔 振 问 题 . 如 图 8. 4. 4 所 示 ，, 设 振动 机 器 的 
质量 为 M, Zs 为 非 刚性 基础 (底层 ) 的 阻抗 ,中 间 有 一 质量 块 ,其 阻抗 为 Zx. 中 间 质 


a 
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量 块 和 机 豆 及 底层 都 通过 隅 振 器 连接 , 隅 振 器 的 
阻尼 和 刚度 分 别 为 Ct， Ki， Cs，K;. 
隔 振 的 效果 用 振动 传递 系数 来 表示 
T = vw /vos (8. 4. 77) 
其 中 ww ，zwo 分 别 表 示 隅 振 后 各 隔 振 前 的 底层 表 
面 的 振动 速度 . 假设 力 Fi ,vi 通过 一 个 四 端 网 络 
4 传 到 了 一 阻抗 为 Zs 的 物体 上 , 则 由 (8. 4. 64) 式 
得 出 在 输出 端的 速度 
Fi 


WT a (8. 4. 78) 
又 已 知 隔 振 前 的 四 端 参数 矩阵 为 
A= ”| (8. 4. 79) 图 8.4.4 双 层 隔 振 示 意图 
0 1 .4. 3 
隔 振 后 的 四 端 参数 矩阵 为 


1 jwuM 1 0 1 0 

“一 | 1 | 十 jwC1) ak 十 jwC2 ) | (8. 4. 80) 
从 上 三 式 可 以 求 出 隔 振 后 和 隔 据 前 的 底层 表面 的 振动 速度 ,从 而 得 到 振动 传递 系 
数 . 上 述 公 式 中 的 中 间 层 质量 阻抗 Zw 和 底层 阻抗 Zs 均 未 给 出 具体 形式 ,可 以 是 
质量 ,阻尼 和 刚度 的 组 合 形式 . 因此 ,上 述 公 式 具 有 很 大 的 灵活 性 . 更 重要 的 是 ,上 
述 各 部 分 (元 件 ) 的 四 端 参数 矩阵 都 可 以 通过 实验 测 得 ,因而 ,有 可 能 得 到 更 准确 的 
预测 . 在 实验 中 要 注意 一 点 , 即 系统 在 不 同 静 载荷 下 的 四 端 参数 矩阵 是 不 同 的 ,所 
以 一 定 要 带 负荷 测量 . 


8.5 流体 对 结构 振动 的 影响 


在 本 章 的 前 几 节 ,介绍 了 结构 声 的 产生 .辐射 ,着 眼 点 在 结构 对 声 的 作用 方面 
其 实 流体 中 的 声场 对 结构 振动 也 有 影响 ,这 就 是 本 节 要 研究 的 内 容 . 在 许多 实际 工 
程 中 都 需要 考虑 流体 对 结构 振动 的 反作用 . 例如 ,水 下 换 能 器 设计 、 舰 船 的 噪声 辐 
射 与 控制 等 . 流体 中 的 声场 对 结构 的 作用 集中 表现 在 结构 表面 附近 的 声场 . 因此 ， 
本 节 首 先 研究 结构 辐射 声波 的 近 场 特性 ,然后 通过 波 阻抗 求 出 流体 的 负载 ,从 而 得 
到 流体 对 结构 共振 频率 的 影 啊 . 


8.S.1I 上 压力 场 
本 节 将 通过 对 圆 形 活塞 和 圆柱 辐射 体 的 近 场 声 压 的 计算 ,来 说 明 如 何 得 到 结 
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构 辐 射 的 近 场 声 压 , 从 而 求 得 它们 的 阻抗 ,以 及 它们 的 一 般 规律 . 

1) 圆 形 活塞 的 近 场 

从 原理 上 ,任何 振动 结构 所 产生 的 声场 都 可 以 通过 解 一 定 边界 条 件 下 的 声波 
方程 得 到 ,或 者 通过 解 如 下 的 积分 方程 得 到 

plr) 一 | | acr) 全 (So)+iwpowlr,) |]as, (8. 5. 1) 

其 中 ,w 为 振动 角 频 率 ,oo 为 流体 密度 ,S 为 振动 面积 ,vw (r,) 为 结构 上 x, 处 振动 的 
法 向 速度 ,pCr)、p(r,) 分 别 为 空间 和 结构 上 的 声 压 .k= 二 w/c 是 声波 的 波 数 ,c 为 声 
速 ,R= |r 一 r, | 是 振动 单元 和 空间 观察 点 之 间 的 距离 . 这 个 方程 将 边界 条 件 和 声波 
方程 联系 在 一 起 ,是 K 一 HH( 克 希 霍 夫 - 北 姆 霍 兹 ) 积 分 方程 的 一 种 形式 ,其 中 
ei“/R 是 自由 空间 的 格林 函数 . 

从 上 式 可 以 看 出 ,只 要 知道 了 结构 上 的 法 向 振动 速度 和 声 压 ,就 可 以 求 出 空间 
内 任 一 点 的 声 压 , 但 结构 上 的 声 压 实际 上 是 由 结构 上 的 法 向 振动 速度 决定 的 ,因而 
一 般 情况 下 在 上 述 方程 解 得 到 之 前 ,结构 上 的 声 压 是 无 法 知道 的 . 上 式 中 的 等 号 右 
边 之 所 以 出 现 结构 上 的 声 压 这 一 项 是 因为 结构 上 一 点 的 振动 所 辐射 的 声场 不 仪 决 
定 于 它 本 身 的 大 小 ,而 且 和 结构 的 其 他 点 的 振动 有 关 , 它们 通过 所 辐射 的 声场 耦合 
起 来 . 

当 辐 射 结构 为 无 限 大 刚性 平面 时 ,上 式 可 简化 成 下 式 瑞 利 积分 . 此 时 ,结构 表 
面 声 压 为 0, 因 而 在 积分 式 的 右边 再 没有 声 压 项 


p(r) = lupe | [20, (7,) |4s. (8. 5. 2) 


上 式 括 号 中 的 2 表示 反射 . 此 式 虽 然 要 求 无 限 大 刚性 平面 ,但 对 许多 实际 工程 
问题 ,车 所 辐射 声波 的 波长 远 远 小 于 结构 尺寸 ,上 式 都 能 提供 一 个 相当 精确 的 声 压 
估计 . 为 了 研究 辐射 声场 对 结构 振动 的 影响 ,必须 求 出 结构 表面 的 声 压 分 布 . 一 般 
情况 下 ,很 难得 到 结构 表面 声 压 分 布 的 一 般 解析 式 , 但 对 一 无 限 大 障 板 上 的 圆 盘 来 
说 ,上 述 解 可 以 求 出 ( 杜 功 焕 等 2001). 下 面 仅 以 求解 圆 盘 中 心 点 的 声 压 为 例 讨论 
一 下 物理 图 像 . 

由 (8. 5. 2) 式 可 知 , 圆 盘 上 每 一 同心 圆 环 在 圆 盘 上 中 心 点 产生 的 声 压 为 


i 
6p (0) = 2v, -2xROR. (8. 5. 3) 


设 圆 盘 的 半径 为 a, 将 上 式 从 0 积分 到 a 得 到 圆 盘 上 所 有 点 在 圆 盘 中 心 点 产 
生 的 声 压 
-起 (0) = pcval—e'™). (8. 5. 4) 
注意 ,虽然 在 尺 王 0 处 ,对 某 一 固定 大 小 的 小 区 域 8$S, (8. 5. 3) 式 所 算出 的 声 压 
为 无 穷 大 . 但 积分 后 , 圆 盘 上 所 有 点 在 圆 盘 中 心 点 产生 的 声 压 是 有 限 大 小 的 . 这 是 
因为 无 穷 大 值 仅 仅 出 现在 一 无 穷 小 的 积分 区 域 上 . 


WW rp pe er i 
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下 面 对 这 一 奇异 点 的 物理 意义 做 一 说 明 . 在 R 一 0 处 ,对 结构 上 某 一 固定 大 小 
的 小 区 域 上 ,在 民 ==0 点 产生 的 声 压 分 为 两 部 分 ， 
8p C0) Jee2u。 全 8 


一 rn0S ( 二 /RR). (8. 5. 5) 


上 式 中 声 压 的 实数 项 部 分 由 该 小 区 域 的 体积 速度 决定 ,和 跑 源 点 的 距离 无 关 ; 
而 上 式 中 声 压 的 虚数 项 部 分 则 和 1/R 成 正比 ( 相 比 之 下 , 源 体积 速度 对 它 的 影响 
很 小 ) ,反映 了 流体 的 不 可 压缩 性 , 称 为 “ 近 场 ”分 量 . 

类 似 于 求 圆 盘 上 所 有 点 在 圆 盘 中 心 点 产生 的 声 压 (8. 5. 4) 式 ,可 以 得 到 圆 盘 上 
所 有 点 的 声 压 , 即 声 压 分 布 (即使 在 低频 ,该 声 压 在 圆 盘 上 的 分 布 也 不 均匀 ). 将 其 
乘 以 各 面 元 面积 ,并 在 整个 圆 盘 上 积分 可 得 到 整个 声场 对 整个 圆 盘 的 反作用 力 ( 杜 
功 焕 等 2001) 


2J (2ka) 十 2Ki 9 | ， 


2ka (2ka)? 
其 中 (x)，Ki (xz) 分 别 为 一 阶 贝 塞 耳 函数 和 一 阶 修正 的 贝 塞 耳 函数 . 由 声 阻 抗 的 
定义 ,在 无 限 大 障 板 上 的 圆 盘 ( 活 塞 ) 辐 射 的 声 阻抗 为 

十 ] 


-上 cr 2 Qka) 
= 1 2ka (2ka7 J C8. 9.7) 


Nav Una) na’ 
其 中 实数 项 称 为 声 阻 ,反映 了 辐射 声 功 率 的 大 小 ,对 活塞 来 说 相当 于 一 阻尼 项 ; 虚 
数 项 称 为 声 抗 ,由 于 符号 为 正 , 故 为 质量 抗 ,对 活塞 来 说 相当 于 增加 了 一 附加 质量 . 
其 中 方 括号 中 的 实数 项 被 称 为 圆 形 活塞 的 阻 函 数 Ri(x) 二 1 一 2J1(x)/z, 而 虚数 项 
被 称 为 圆 形 活 塞 的 抗 画 数 Xi (zx) 二 2Ki (zx)/z’. 图 8.5.1 给 出 了 圆 形 活 塞 阻 函 数 
和 抗 函数 随 频 率 的 变化 . 


F = pcv,na’ 1 一 (8. 5. 6) 


R(x) 
0.5 
XO) 


OO 4 8 12 16 


图 8.5.1 圆 形 活 塞 阻 范 数 和 抗 函数 随 频 率 的 变化 


由 图 中 可 知 ,在 低频 时 , 声 阻 和 声 抗 项 都 很 小 . 随 着 频率 的 逐渐 增 大 , 声 阻 和 声 
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抗 项 都 近似 呈 线 性 快速 增 大 . 在 大 约 2ka 二 x, 即 声波 波长 是 圆 盘 直径 的 两 倍 时 , 抗 

性 项 达到 最 大 ,然后 震荡 下 降 , 在 极 高 频 处 趋 于 0. 而 声 阻 项 则 在 大 约 2ka 二 2x, 即 

声波 波长 等 于 圆 盘 直径 时 , 达到 最 大 ,然后 在 1 附近 震荡 ,在 极 高 频 处 趋 于 1. 
在 极 低 频 时 &a->0, 无 限 大 障 板 上 的 圆 形 活 塞 的 声 阻抗 可 简化 为 


Z, ~ aL ka)’/2+i(8/3m)ka], (8. 5. 8) 


声 抗 部 分 相当 于 一 个 大 小 为 M 二 (8/3)pa’ 的 附加 质量 所 产生 的 声 抗 . 
如 果 上 述 活塞 装 在 一 弹性 支架 上 受 力 下 驱动 ,在 没有 声 负 载 时 ,其 力 阻 抗 为 

DZ 一 j(oM ~— K/w) + R,, (8. 5. 9) 
其 中 M 为 活塞 质量 ,K 为 系统 的 弹性 刚度 ,R 为 系统 阻尼 . 则 当 有 声 负 和 载 时 ,所 辐 
射 的 声 压 对 结构 有 一 反作用 力 . 此 时 的 振动 方程 为 

Di = FPF— (xa’)’ Zavn, (8. 5. 10) 

上 式 中 的 (ra2): 来 源 于 声 阻 抗 和 力 阻 抗 定义 的 不 同 . 则 此 时 结构 的 法 回 振 动 速 
度 为 

v; = F/(Zn + (na?) Za), (8. 5. 11) 
此 时 ,结构 的 总 等 效 质量 为 M. = 二 M 十 (8/3)poa’ ,总 等 效 阻尼 为 

R. = R, + pocna (Ra 六 712. 

以 上 规律 虽然 是 针对 一 无 限 大 障 板 上 的 圆 形 活塞 推出 的 ,但 对 在 流体 中 其 他 
形状 的 结构 辐射 ,规律 是 类 似 的 . 即 结构 辐射 声场 对 结构 的 反作用 相当 于 引入 了 附 
加 的 质量 和 阻尼 . 

上 面 论述 中 曾 提 到 过 ,对 一 微小 面 元 所 产生 的 声 压 的 实数 项 部 分 ( 阻 性 部 分 ) 
由 该 小 区 域 的 体积 速度 决定 ,和 距 源 点 的 距离 无 关 ; 而 声 压 的 虚数 项 部 分 ( 抗 性 部 
分 ) 则 和 源 体 积 速度 关系 不 大 , 仅 和 结构 的 局 部 振动 有 关 . 这 表明 了 结构 振动 产生 
声场 的 两 个 非常 重要 的 性 质 . 一 是 结构 辐射 声 功 率 ( 辐 射 阻 部 分 ) 和 结构 表面 的 具 
体 速度 分 布 有 关 ; 而 结构 的 辐射 抗 部 分 一 般 是 局 部 量 , 仅 和 流体 的 局 部 势能 有 关 ， 
二 是 在 低频 时 ,结构 辐射 声 功率 和 结构 表面 的 总 的 体积 速度 有 关 , 对 速度 分 布 的 具 
体 细 节 不 敏感 . 

2) 圆柱 辐射 体 的 近 场 

圆柱 体 所 辐射 声场 的 计算 一 般 要 借助 柱 坐 标 系 下 的 声波 方程 ,利用 边界 条 件 ， 
求 出 圆柱 形 结 构 在 远 场 和 近 场 的 声 压 . 整个 计算 在 概念 上 和 前 面 所 介绍 的 一 样 ,但 
所 涉及 的 数学 工具 和 技巧 则 复杂 得 多 ,在 此 不 再 详 述 , 感 兴趣 的 读者 可 参考 《理论 
声学 》(Morse P M et al，1986) 与 4 声 与 结构 振动 (Fahy F ]1985) 等 声学 专著 .但 
由 于 其 在 舰艇 噪声 控制 中 的 重要 性 ,下 面 定性 给 出 有 关 结 论 . 

参照 8. 2. 5 节 的 定义 , 当 轴 向 波 数 .二 k 时 ,圆柱 辐射 体 的 声 阻抗 率 为 


tp ， 
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一 jwooa/n, n 之 |， (kz — ki)a’ < (2n+t 1), 


jaooalnL Ck —k)' ?al, n=0, (k:—k)a’ < (nt1), 
: Vki—k a (+1). 
(8. 5. 12) 

即 当 结构 振动 轴 疝 波 数 大 于 流体 中 声波 波 数 时 (结构 振动 轴 向 波长 小 于 流体 中 声 
波 波长 ) ,声波 对 结构 的 反作用 为 质量 抗 性 ,而 且 其 大 小 随 着 圆周 模 态 的 阶 数 的 增 
大 而 减 小 . 故 低 频 时 , 流体 对 圆柱 结构 的 反作用 主要 表现 圆周 模 态 较 低 的 模 态 上 ， 
如 相应 模 态 的 共振 频率 在 有 流体 时 问 下 移动 幅度 较 大 . 

当 结构 振动 轴 疝 波 数 小 于 流体 中 声波 波 数 时 (结构 振动 轴 向 波长 大 于 流体 中 声 
波 波 长 ) ,声波 对 结构 的 反作用 比较 复杂 . 不 仅 有 质量 抗 性 部 分 而 有 全 有 辐射 阻尼 部 分 . 
当 ( 民 一天)72a<&l 时 , 零 阶 圆周 模 态 , 即 " 呼 吸 ” 模 态 的 辐射 声 阻 抗 率 的 阻尼 项 较 大 ， 
超过 mc. 而 其 他 高 阶 圆 周 模 态 在 (& 一) as 取 最 大 值 , 然 后 趋 于 mc 

在 低频 段 , 对 于 一 个 径 向 整体 振动 (&. 王 0, "一 1) 的 圆柱 体 可 以 求 出 其 表面 的 
声 压 , 然 后 求 出 其 辐射 声场 对 其 的 反作用 力 , 从 而 得 到 其 单位 长 度 上 由 于 流体 负载 
产生 的 力 阻 抗 为 


Z, ~ ac[jra(ka) + maka)’] (8. 5. 13) 


由 上 式 可 见 , 对 这 类 辐射 体 , 例如 振动 的 水 管 . 梁 .电线 ,其 辐射 效率 非常 低 . 在 
低频 时 ,流体 负载 的 阻尼 项 远 远 小 于 质量 抗 性 项 ,而 流体 负载 所 产生 的 等 效 附加 质 
量 大 小 为 辐射 圆柱 体 相同 体积 的 流体 质量 . 


8.S.2 波 阻 抗 


前 面 (8. 2. 25) 式 已 介绍 过 流体 的 波 阻 抗 为 z。 王 p/v|y-o 王 pw/&y, 在 8.3 市 也 
介绍 了 点 作用 力作 用 在 结构 上 时 结构 的 力 阻抗 . 当 讨论 结构 和 介质 的 耦合 时 ,两 者 
之 间 一 般 是 通过 在 交界 面 上 的 分 布 力 而 相互 作用 . 此 时 波 阻 抗 将 更 加 有 用 . 本 节 将 
更 详细 地 对 结构 和 流体 讨论 波 阻抗 的 概念 . 

波 阻抗 用 来 描述 正弦 分 布 力作 用 下 结构 的 响应 . 其 数学 基础 是 任何 空间 分 布 
的 力 或 位 移 都 可 用 健 里 叶 级 数 或 积分 展开 ,知道 了 各 个 分 量 ( 波 数 ,是 空间 变量 的 
传 里 叶 变 换 ) 的 响应 ,就 可 以 线性 全 加 得 到 任何 空间 分 布 的 响应 . 例如 求 某 一 结构 
的 波 阻抗 的 步骤 是 将 一 空间 正弦 分 布 的 力 施 加 在 结构 上 ,然后 根据 结构 运动 方程 
求 出 其 响应 . 下 面 以 一 无 限 大 均匀 薄板 为 例 说 明 . 

厚度 为 六 的 一 无 限 大 薄板 的 一 维 弯曲 波 的 方程 为 


D 8 十 mn 2 一 Feioece) ， (8. 5. 14) 
其 中 Dh /1201 过) 为 板 的 守则 度 ,F 是 单位 面积 上 的 力 . 由 于 板 是 均匀 的 ， 
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且 无 边界 ,其 解 为 
< 一 Aeie ti) ， 《8. 5. 15) 
代入 (8. 5. 14) 式 得 
(Dt — mow’)A=[F, (8. 5. 16) 
则 板 的 波 阻 抗 就 定义 为 
zup = FPF/jwA 三 一 j 一 Mo )/w. (8. 5. 17) 


在 8.7. 1 节 得 到 板 中 弯曲 波 的 波 数 为 已 三 ol (m/D) 琴 和 波长 为 Ah 二 2r/. 由 上 
式 可 见 , 当 有 & 一 久 时 , 板 的 波 阻 抗 为 0. 此 时 ,和 频率 共振 类 似 会 发 生 空间 共振 , 即 一 
个 幅度 很 小 的 分 布 力 在 无 阻尼 情况 下 会 激 起 板 无 穷 大 的 响应 . 上 式 也 表现 出 , 当 上 & 
< 名 时 , 波 阻抗 呈 质 量 抗 性 ; 而 当 &> 之 名 时 , 波 阻抗 呈 刚 度 抗 性 . 若 考 虑 实际 阻尼 系 
数 (一 般 量 级 为 10-:), 则 上 述 结构 的 波 阻 抗 可 表示 为 
Ri =— DE mow ) /wt De’y/w. (8. 5. 18) 
由 8. 2. 3 节 , 介 质 的 波 阻抗 为 zw 二 土 pc/V11 一 (8:/k)?|. 当 k.<<& 时 ,上 
式 为 
zur 一 Oc/ V1— (k./k):, (8. 5. 19) 
此 时 , 波 阻 抗 为 正 实数 ,表示 结构 的 力 对 媒体 做 了 功 . 介质 得 到 的 能 量 以 平面 声波 
的 形式 (角度 为 cos 一 (&./A)) 回 外 辐射 ,而 声 负 载 对 结构 振动 的 影响 以 阻尼 的 形式 
出 现 . 当 ,>> 时 ,上 式 为 


zw = jooc/ V (kes/R)? —1, (8. 5. 20) 
此 时 , 波 阻 抗 为 正 虚数 ,结构 的 力 对 媒体 不 做 功 . 介质 对 结构 振动 的 影响 以 质量 抗 
的 形式 出 现 . 其 附加 质量 相当 于 厚度 为 1/ V 丸 一 k& 的 介质 的 质量 . 
当 考 虑 介质 声场 的 声 压 对 结构 的 反作用 时 ,薄板 的 一 维 弯曲 波 的 运动 方程 为 


4 2 . 
DOS mo 一 Fe — plz, 0, 站， (8. 5. 21) 


其 中 pCx，, 0, 四 为 结构 振动 所 产生 声 压 在 结构 和 介质 交界 面 上 的 值 ,代入 各 阻抗 
项 ,上 式 化 为 vzw 二 FF 一 vzwy. 其 中 vv 为 薄板 振动 速度 . 故 结构 声 耦 合 系 统 的 总 阻 
抗 为 
zw = F/v = zup Zu. (8. 5. 22) 

上 面 仅仅 描述 了 介质 对 结构 振动 激励 的 影响 ,其 实 ,由 于 介质 的 附加 阻抗 , 结 
” 构 的 振动 模 态 或 共振 频率 也 会 发 生变 化 . 一 般 的 规律 情况 很 复杂 ,下 面 仅 来 求解 结 
构 共 振 频 率 很 低 时 的 新 的 共振 频率 . 

假设 结构 振动 波 数 远 大 于 辐射 声波 波 数 (声波 波长 很 长 ,低频 时 ) 时 , 由 
(8.5. 20) 式 zw~jw po/.&% 表示 考虑 结构 声 耦合 后 的 新 的 结构 振动 波 数 . 在 外 
加 激励 力 为 0 时 ,将 zw 代入 (8. 5. 21) 式 ,可 求 得 结构 新 的 空间 共振 方程 


Tr™ ™ 
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J —o (m+ pop/ks) 一 0. (8. 5. 23) 
假设 Dks' 污 wm, 新 的 结构 空间 共振 波 数 为 
2 (wp / DY. (8. 5. 24) 


这 个 结果 表明 ,在 非常 低 的 频率 时 ,在 高 密度 介质 中 ,结构 的 质量 对 结构 弯曲 
波 的 固有 波 数 影响 很 小 . 此 时 结构 弯曲 波 的 固有 波 数 主要 由 结构 刚度 和 交 姆 霍 效 
密度 决定 , 且 和 激励 频率 有 关 . 


8. 5.3 振动 板 上 的 流体 负载 


从 前 节 的 分 析 已 经 知道 ,对 一 个 正弦 分 布 振动 的 无 限 大 板 ,流体 对 板 的 负载 有 
两 种 机 制 . 从 波 数 域 看 (流体 对 板 的 反作用 可 在 波 数 域 展开 ) ,在 亚 波 数 域 (流体 中 
的 波 数 小 于 振动 分 布 所 对 应 的 波 数 ,或 频率 较 低 的 流体 中 的 波 数 分 量 ), 流体 对 板 
的 作用 如 同 是 附加 质量 ( 抗 性 负载 ) ,此 时 振动 不 辐射 声波 ;在 超 波 数 域 ( 流 体 中 的 
波 数 大 于 振动 分 布 所 对 应 的 波 数 ,或 频率 较 高 的 流体 中 的 波 数 分 量 ), 流体 对 板 的 
作用 好 像 是 增加 了 阻尼 ( 阻 性 负载 ) ,此 时 振动 通过 辐射 声波 耗 散 能 量 , 因此 ,在 不 
同 振动 频率 (也 就 是 辐射 声波 的 频率 ,振动 空间 分 布 所 对 应 的 波 数 一 定 ) 下 ,流体 对 
板 的 负载 不 同 . 频率 很 低 时 ,振动 能 量 在 亚 波 数 域 的 分 量 占 有 较 大 比重 ,因而 流体 
对 板 的 作用 以 抗 性 为 主 ;在 频率 较 高 时 ,振动 能 量 在 超 波 数 域 的 分 量 占 有 较 大 比 
重 ,因而 流体 对 板 的 作用 以 阻尼 为 主 . 但 实际 的 板 都 是 有 限 大 小 的 ,本 节 讨 论 流体 
对 有 限 大 小 板 的 作用 . 

类 似 于 8.2. 3 节 , 下 面 利用 波 数 变 换 和 无 限 延 伸 的 弯曲 波 的 结果 来 求 有 限 大 
小 板 表面 的 声 压 和 流体 对 该 板 的 作用 . 对 于 一 有 限 长 度 无 限 宽 的 简 支 板 , 设 板 上 的 
速度 分 布 为 

CD = Pe 0 二 工 之 a， (8. 5. 25) 
0， 其 他 . 
其 空间 部 分 的 波 数 变换 为 
VE) = | wDetrdr ov) sin(prz/o esdr, (8,5.26) 


将 积分 积 出 得 
(pr/a)[(— 1)?exp(— jkxa) 一 1 
[ki — (pr/a)’ | 
而 在 板 表面 沿 x 方向 无 限 延 伸 传 播 的 弯曲 波 的 辐射 声 压 由 (8. 2. 25) 式 得 
pa (ks) = VCR) pw/k,, (8. 5. 28) 
所 以 由 线性 和 至 加 ,有 限 长 度 内 的 驻 波 所 辐射 的 声 压 幅 度 在 板 表面 的 分 布 为 


V (ki) 一 vp 《8. 5. 27) 


p(x) 一 于 | pa Ck, ) ete” dks (8. 5. 29) 
Ry, 


。272 。 第 二 篇 ”结构 声 及 其 控制 
将 (8. 5. 28) 式 代入 ,上 式 变 为 


RI 
p, Cx) = .| epee dk,, (8. 5. 30) 


代入 上 ,三 土 VkR 一 ki 站 项 


poe Vlk)er ) es jooc Vk. 2 
p(x) = + 
“, V1l—(k, A V (k,/k)’— 


je ee V (Rs) er” 
Zn VCRARDE 一 1 

其 中 第 一 项 是 阻 性 项 ,对 超 波 数 域 £ 汪 k, 部 分 积分 . 此 时 流体 中 的 波 数 & 大 于 振动 

分 布 所 对 应 的 波 数 &, ,流体 的 振动 频率 较 高 ,流体 对 板 的 作用 好 像 是 增加 了 阻尼 

( 阻 性 负载 ) ,此 时 振动 通过 辐射 声波 耗 散 能 量 . 上 式 中 其 他 两 项 为 抗 性 项 ,对 亚 波 

数 域 &<<&, 部 分 积分 . 此 时 ,在 流体 中 的 波 数 k& 小 于 振动 分 布 所 对 应 的 波 数 &,, 流 

体 的 频率 较 低 . 流体 对 板 的 作用 如 同 是 附加 质量 ,此 时 振动 不 辐射 声波 . 这 和 无 穷 
大 板 的 情况 类 似 . 

对 一 般 情况 ,上 式 的 积分 很 难 求 出 .下面 通过 能 量 关 系 求 出 单位 面积 的 等 效 附 

加 质量 . 辐射 声 压 对 板 做 的 功 为 


P= | | zc £) | ,ov Cr, t)drdz (8. 5. 32) 
本 》 y=0 ? ， .9。 


在 8.2.3 节 ,只 考虑 了 上 式 的 实 部 ,从 而 讨论 了 其 辐射 功率 . 假设 单位 面积 的 等 效 
附加 质量 和 辐射 声 压 对 板 做 的 功 的 虚 部 有 以 下 关系 (Fahy 下 J 1985) 


(8. 5. 31) 


Tmav; 一 元 Im| plxs iD [sow (xs tdx. (8. 533) 
代 信 有 关 各 式 可 求 得 低频 时 (小 和 家 婴 全 频率 ) 近 似 的 单位 面积 的 等 并 附加 质量 
me A po/ Cpr/a). (8. 5. 34) 

对 二 维 情 况 以 (p, 9) 模 态 振动 的 板 , 低 频 时 单位 面积 的 等 效 质量 类 似 为 
me 2 po/ V Cpr/a): + (qn/b)”. (8. 5. 35) 


8. 5.4 结构 共振 频率 的 变化 


从 上 节 的 分 析 可 以 看 出 ,流体 负载 会 对 结构 振动 有 反作用 ,因而 可 能 会 改变 结 
构 本 身 的 共振 频率 . 这 在 许多 场合 都 很 有 用 . 例如 估计 扬声器 或 水 下 换 能 器 的 共振 
频率 ,估计 船 壳 的 共振 频率 , 若 流体 是 没有 边界 的 , 则 流体 在 低频 时 对 结构 的 反 作 
用 主要 以 附加 质量 的 形式 出 现 ,如 同上 节 所 分 析 的 那样 . 此 时 流体 对 结构 的 反作用 
只 需要 考虑 流体 附近 的 声 压 , 此 时 结构 共振 频率 往往 会 由 于 等 效 质量 的 增加 而 
减少 . 
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若 流 体 被 局 限 在 某 一 区 域内 , 且 流 体 密度 比较 小 ,或 流体 所 在 区 域 比较 大 , 则 
流体 和 结构 之 间 的 耦合 比较 弱 ,此 时 仍 可 近似 用 无 边界 流体 的 方法 . 若 流体 和 结构 
之 间 的 耦合 比较 强 ,或 流体 所 在 区 域 非 常 小 , 则 由 于 能 量 被 存储 在 这 一 小 区 域内 ， 
流体 的 运动 会 出 现 驻 波 ,此 时 流体 对 结构 振动 的 反作用 必须 用 8. 4. 1 节 介 绍 的 耦 
合 分 析 法 来 分 析 , 流 体 对 结构 振动 共振 频率 的 影响 必须 具体 情况 具体 分 析 . 此 时 流 
体 对 结构 的 负载 有 可 能 是 容 性 的 ( 负 虚 数 ) ,也 有 可 能 是 阻 性 的 ,因而 对 结构 共振 频 
率 的 影响 也 比较 复杂 ,有 可 能 使 结构 和 流体 耦合 系统 的 共振 频率 增 大 ,也 有 可 能 产 
生 新 的 共振 频率 ,还 有 可 能 将 流体 中 的 阻 性 耦合 到 结构 上 . 
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本 章 主要 以 船舶 结构 振动 和 噪声 为 对 象 , 介 绍 结构 声控 制 的 基本 方法 . 当然 其 
控制 原理 和 方法 ,同样 适用 于 其 他 工程 系统 与 结构 . 在 陋 振 方法 中 , 首先 分 析 单 自 
由 度 隔 振 系 统 、 复 合 隔 振 系统 以 及 多 上 自由 度 隔 振 系统 的 基本 原理 ,然后 介绍 各 种 常 
用 隔 振 器 以 及 隔 振 系统 的 工程 设计 方法 . 在 吸 振 原理 中 ,介绍 了 无 阻尼 动力 吸 振 器 
和 有 阻尼 动力 吸 振 器 的 原理 及 其 设计 方法 . 另外 ,还 讨论 了 阻尼 减 振 的 机 理 、 常 用 
阻尼 材料 以 及 阻尼 结构 . 除了 这 些 振动 与 噪声 控制 的 传统 方法 ,本 章 还 介绍 了 有 源 
噪声 与 振动 控制 的 基本 知识 . 最 后 ,作为 应 用 ,介绍 了 箱 装 体 设计 的 基本 原则 . 


9. 1 船 船 结构 振动 与 皮 声 及 其 控制 概述 


下 面 将 以 船舶 为 例 , 介 绍 结构 振动 与 噪声 的 危害 .来源 ,传播 方式 及 其 控制 
方法 ， 


9.1.1 船舶 结构 振动 与 噪声 


船舶 振动 与 噪声 的 危害 表现 在 许多 方面 . 首先 大 强度 长 时 间 的 振动 会 损坏 船 
用 设备 ,降低 船舶 及 其 设备 的 使 用 寿命 ;其 次 ,振动 与 噪声 会 使 工作 环境 恶化 ,降低 
工作 效率 ,损害 操作 人 员 的 身心 健康 . 另外 在 军事 上 , 舰 船 在 水 中 辐射 的 噪声 越 大 ， 
越 容易 被 对 方 探测 到 ,因而 易 受到 其 攻击 ; 男 外 过 大 的 自 噪声 还 限制 自身 声呐 的 检 
测 能 力 和 探测 距离 . 由 于 这 些 危害 ,要 求 船舶 振动 与 噪声 降低 得 越 低 越 好 ( 施 引 等 
1990). 

船舶 振动 与 噪声 的 来 源 主 要 有 以 下 几 类 :机 械 振动 噪声 .螺旋桨 空 化 噪声 和 流 
噪声 . 在 不 同 工 况 和 航速 下 ,它们 所 占 的 比重 有 所 不 同 .本 书 不 讨论 水 动力 噪声 , 主 
要 介绍 来 源 于 机 械 不 平衡 ,电磁 力 脉冲 、 碰 撞 和 摩 所 等 机 理 导致 的 机 械 振动 品 声 . 
船舶 中 常见 的 机 械 振动 噪声 源 有 :柴油 机 、 燃 气 轮机 、 鼓 风机 ,齿轮 传动 装置 .液压 
机 械 和 电机 等 ,下 面 一 一 介绍 . 

柴油 机 是 船舶 上 最 主要 的 噪声 源 之 一 . 其 噪声 主要 有 三 种 形式 : 进 排 气 噪声、 
机 体 辐 射 噪声 和 结构 噪声 . 进 排 气 噪声 一 般 表 现在 中 低频 ,其 大 小 和 机 带 的 类 型 、 
转速 .功率 以 及 进 排 气 管道 的 长 度 有 关 , 在 频谱 中 常常 可 以 看 见 许多 线 状 的 单 频 分 
量 . 但 当 转 速 很 高 时 ,由 排 气 气流 产生 的 宽带 高 频 分 量 有 时 会 成 为 主要 分 量 . 机 体 
辐射 噪声 是 由 于 机 体 振动 而 在 机 舱 内 辐射 的 噪声 ,主要 来 源 有 两 个 :一 个 是 由 于 人 气 
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饶 内 高 压 燃烧 气体 的 冲击 作用 ,使 气 和 纸 盖 和 活塞 产生 振动 而 辐射 的 噪声 , 称 为 燃烧 
噪声 ; 另 一 个 是 由 于 各 种 机 械 力 (如 活塞 敲 击 气 伺 ` 气 阀 机 构 撞 击 .齿轮 吗 合 时 的 撞 
击 和 各 种 往复 不 平衡 力 和 力矩 等 ) 而 引起 机 体 某 些 部 件 振动 而 辐射 的 噪声 , 称 为 机 
械 噪 声 . 机 体 结构 噪声 泛 指 由 于 机 体 振 动 传播 所 辐射 的 噪声 ,不 仅 包 括 上 述 机 体 辐 
射 噪声 ,而且 包括 振动 传 至 机 舱 以 外 的 其 他 舱室 中 所 辐射 的 噪声 ,也 包括 振动 传 至 
船 板 壳 向 水 中 辐射 的 噪声 ,是 整个 船上 最 基本 的 噪声 源 之 一 . 

对 于 燃气 轮机 ,也 主要 有 三 种 形式 : 进 排 气 品 声 .机体 辐射 噪声 和 结构 噪声 . 一 
般 情 况 下 ,其 机 体 辐射 噪声 和 结构 噪声 要 比 柴油机 小 ,但 由 于 它 需 要 的 空气 量 大 ， 
其 进 排 气 品 声 要 比 柴油 机 大 . 

鼓风机 的 主要 噪声 机 理 是 空气 动力 噪声 ,分 为 旋转 噪声 和 涡流 噪声 两 部 分 . 旋 
转 噪 声 是 指 当 气流 流 过 叶片 时 ,所 产生 的 不 均匀 气流 所 辐射 的 曲 声 . 其 频率 与 转 
数 、 叶 片 数 成 正比 ,在 频谱 中 有 明显 的 分 离谱 . 涡流 噪声 则 是 宽频 带 的 连续 谱 . 它 是 
由 于 气流 流 过 叶片 时 ,产生 的 紊 流 附 面 层 以 及 旋涡 和 旋涡 分 裂 脱 体 而 在 叶片 上 引 
起 的 压力 脉动 所 造成 的 . 

齿轮 传动 装置 噪声 主要 是 齿轮 在 嗜 合 时 引起 的 振动 所 辐射 的 空气 噪声 和 结构 
噪声 ( 指 通过 结构 振动 传递 后 所 辐射 的 噪声 ). 它 由 一 系列 单 频 噪声 构成 ,如 齿轮 路 
合 频 率 .旋转 频率 .路 合 固有 频率 和 齿轮 固有 频率 等 ,和 转 数 ,齿轮 的 齿 数 、 载 倚 以 
及 齿轮 制造 精度 等 有 关 . 

液压 噪声 有 多 种 . 最 主要 的 是 液压 泵 , 它 是 在 对 流体 加 压 过 程 中 引起 泵 体 的 振 
动 所 产生 的 空气 和 结构 噪声 . 田 外 在 泵 的 输出 口 的 脉动 容积 流 也 会 向 管 路 辐射 品 
声 . 液压 泵 的 噪声 旦 明显 的 单 频 分 量 ,其 频率 大 小 与 人 汞 的 转 数 、 泵 中 的 叶片 数 或 柱 
塞 数 成 正比 . 液压 系统 中 常见 的 噪声 还 有 阔 门 噪声 和 其 他 管 路 曲 声 . 在 流量 大 、 压 
力 高 的 管 路 中 ,几乎 所 有 的 节 流 阀门 均 能 产生 空 化 曲 声 . 该 噪声 呈 帘 带 特性 ,可 顺 
流 而 下 , 沿 管道 传播 很 远 , 液体 流 经 不 规则 截面 管道 时 ,由 于 潮流 和 摩擦 激发 的 压 
强 扰动 和 局 部 流体 的 相互 作用 会 产生 涡流 噪声 ,其 大 小 和 流速 变化 有 关 , 呈 宽带 
特性 . 

电机 了 史 声 在 船舶 噪声 中 一 般 不 占 主 要 地 位 . 其 中 的 电磁 噪声 是 由 于 不 平衡 的 
电磁 力 使 电机 产生 电磁 振动 所 引起 的 . 其 频率 和 转子 转 数 .转子 梢 数 成 正比 ,大 小 
和 电机 功率 有 关 . 对 于 交流 电机 ,还 有 由 基 波 磁 通 引起 的 定子 铁心 的 磁 致 伸缩 现象 
而 引起 的 磁 噪 声 ,其 频率 为 电源 频率 的 两 倍 . 电机 噪声 还 包括 轴承 噪声 、. 风 局 品 声 、 
电 刷 噪声 等 ,但 对 大 功率 的 低速 直流 电机 ,电磁 噪声 一 般 最 为 突出 . 

船舶 机 械 振 动 与 噪声 的 传播 途径 主要 有 以 下 几 种 :振动 机 械 表 面 直接 向 空气 
辐射 .振动 传播 到 其 他 结构 上 再 向 空气 或 水 中 辐射 . 其 中 振动 传播 的 途径 为 :阻尼 
固定 件 ( 若 有 的 话 ) 、 基 座 、 安 装 结构 、 船 体 结构 以 及 管 路 轴 系 等 非 支 撑 构 件 . 另外 液 
压 系 统 中 液体 的 振动 也 有 可 能 通过 流体 传 到 舱 外 去 . 
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9.1.2 船舶 结构 振动 与 噪声 控制 


从 上 面 介 绍 的 机 械 噪 声 源 及 其 振动 噪声 传播 途径 可 以 看 出 :降低 机 械 品 声 和 
振动 的 最 根本 方法 是 选用 低 品 声 与 振动 级 的 机 械 , 例如 选用 低 噪 声 柴 油 机 、 低 噪声 
鼓风机 及 低 噪 声 液压 泵 等 ,从 根源 上 消除 噪声 . 其 次 是 在 机 械 振动 与 噪声 的 传播 途 
径 上 采取 办 法 . 其 中 对 振动 机 械 表 面 已 辐射 到 空气 中 的 吃 声 可 采用 前 几 章 介绍 的 
吸 声 . 隔 声 的 方法 以 及 管道 消声器 进行 控制 ,而 对 结构 声 辐射 和 振动 传播 可 采取 下 
面 将 要 介绍 的 振动 控制 方法 和 结构 声控 制 方法 ， 

结构 声 指 的 是 通过 结构 振动 辐射 的 噪声 . 因而 其 控制 方法 有 直接 降低 结构 表 
面 振动 速度 、 增 大 结构 振动 阻尼 ,降低 结构 振动 表面 辐射 效率 等 方法 进行 控制 . 直 
接 降低 结构 表面 振动 速度 的 方法 有 增加 结构 质量 改变 结构 刚度 . 增 大 结构 振动 阻 
尼 等 ,从 而 降低 结构 对 振动 的 响应 . 而 改变 结构 振动 表面 辐射 效率 的 方法 一 般 较 复 
杂 ,需要 采用 数值 计算 或 实验 测试 来 设计 低 辐射 效率 的 结构 . 其 思想 是 将 辐射 效率 
高 的 模 态 ,如 低 阶 奇数 阶 振 动 模 态 变 成 高 阶 偶数 阶 振动 模 态 . 

振动 控制 主要 有 以 下 几 种 方法 . 消 振 、 隔 振 \ 吸 振 和 减 振 . 消 振 是 在 振动 源 上 采 
取 措 施 ,如 改善 机 械 运动 的 平衡 性 能 、 改 善 扰 动力 的 方向 、 增 大 阻尼 ,改变 质量 和 刚 
度 ,避免 共振 等 ; 隔 振 指 在 振动 源 传 播 路 径 上 采取 措施 ,使 振动 不 传播 出 去 ,常见 方 
法 有 采用 大 型 基础 或 安装 隔 振 器 等 ; 吸 振 常用 在 受 控 对 象 上 ,附加 一 个 振动 子 系统 
使 某 一 频率 的 振动 得 到 吸收 ;而 减 振 一 般 是 在 受 控 对 象 上 附 加 阻尼 元 件 ,通过 消耗 
能 量 使 振动 响应 减 小 . 

另外 ,还 可 以 从 整体 上 考虑 舰 船 动 力 装置 的 合理 布局 来 控制 噪声 . 例如 将 所 有 
较 强 的 振动 源 集中 到 某 一 共同 的 框架 结构 或 承重 平台 上 去 ,这 样 可 以 集中 采取 各 
种 有 效 的 隔 振 , 减 振 措 施 . 实际 中 ,进行 低 品 声 设计 的 一 般 步骤 是 :中 降低 噪声 源 的 
振动 与 噪声 ; @ 降 低 组 合 装置 或 机 组 的 振动 与 噪声 ; @ 降 低 全 船 的 噪声 . 一 般 情 况 
下 ,降低 噪声 源 的 振动 与 噪声 最 有 效 , 也 最 昂贵 . 在 无 法 选择 和 采用 低 噪声 振动 源 
的 情况 下 ,需要 采用 振动 控制 的 方法 降低 组 合 装置 或 机 组 的 振动 ,最 后 结合 结构 声 
控制 的 方法 降低 全 船 的 噪声 ,这 通常 是 比较 复杂 的 . 图 9. 1. 1 给 出 了 舰 船 结构 声控 
制 示意 图 . 其 中 在 振动 源 组 合 及 其 效果 预测 、 共 同 基础 结构 及 其 减 隔 振 设计 、 其 他 


结构 设计 改变 结构 响应 或 辐射 效率 
图 9.1. 1 规 船 结构 声控 制 示意 图 


到 吧 本 ww 
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途径 振动 传播 隔 振 以 及 结构 声 辐射 控制 方面 都 需要 大 量 的 设计 工作 . 
9.2 隔 振 原理 


隔 振 就 是 在 振动 源 与 基础 .基础 与 需要 防 振 的 仪器 设备 之 间 , 加 入 具有 一 定 弹 
性 的 装置 以 减少 振动 量 的 传递 . 隔 振 分 为 积极 隔 振 和 消极 隔 振 两 类 ,如 图 9. 2. 1 和 
图 9. 2. 2 所 示 . 其 中 积极 隔 振 用 来 减 小 振动 设备 传人 基础 的 扰动 力 ,使 振动 源 的 振 
动 扰动 不 能 传播 到 其 他 任何 地 方 去 ,而 消极 隔 振 指 的 是 利用 弹性 装置 减少 来 自 基 
础 的 扰动 位 移 , 使 需要 防 振 的 仪器 设备 不 受 影响 . 在 加 入 隔 振 器 件 之 前 ,振动 源 与 
基础 .基础 与 仪器 设备 之 间 可 能 是 刚性 连接 ,此 时 来 自 振动 源 的 扰动 力 完全 传 给 地 
基 , 而 来 自 地 基 的 扰动 位 移 完全 传 给 仪器 设备 ,而 采用 了 合理 的 弹性 连接 后 ,可 减 
少 相 应 的 传递 率 . 注意 ,不 合理 的 隔 振 设计 不 但 不 能 减少 振动 的 传递 率 , 反 而 可 能 
增 大 振动 的 传递 率 . 


图 9.2.1 积极 隔 振 图 9.2.2 消极 隔 振 


隔 振 的 评价 量 很 多 . 最 常用 的 是 振动 传递 系数 . 对 积极 隔 振 ,振动 传递 系数 定 
义 为 力 传递 系数 
Tr = | P/F|, (9. 2. 1) 
而 对 消极 隔 振 ,振动 传递 系数 定义 为 位 移 传递 系数 
T 一 | z/|. (9. 2. 2) 
显然 ,不 论 是 对 积极 隔 振 还 是 消极 隔 振 ,振动 传递 系数 越 小 , 则 说 明 隅 振 歼 末 
越 好 ， 注意 振动 传递 系数 是 频率 的 函数 ,这 在 下 面 的 隔 振 原理 中 将 可 以 看 出 . 由 于 
积极 隔 振 和 消极 隔 振 的 振动 传递 系数 的 最 终 表 达 式 完全 一 致 ,在 下 面 推导 中 ,只 给 
出 积极 隔 振 的 振动 传递 系数 的 推 性 过程, 说明 隔 振 原理 . 


9.2.1 单 自由 度 系统 隔 振 
对 图 9. 2. 1 所 示 的 积极 隔 振 系 统 , 假 设 用 于 隔 振 的 弹簧 的 刚度 为 天 ,设备 质量 
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为 M, 系 统 的 阻尼 为 C, 其 受到 的 扰动 力 为 Foe”“ , 则 有 如 下 运动 方程 
Mz 十 Cz 十 Kz 一 Foew. (9., 2. 3) 
由 上 述 运动 方程 知 ,系统 的 共振 角 频 率 mm = vVK/M. 设 归 一 化 无 量 纲 频率 


z 二 w/w ,阻尼 比 8= 二 C/ (2v KM ), 则 上 述 运 动 方程 的 振动 位 移 幅 度 为 
-| 1 
|K admz t+j2) | 9.2. 4) 
扰动 力 是 通过 弹簧 KK 传 到 基础 上 去 的 . 由 牛顿 第 三 定律 ,基础 上 受到 的 扰动 
力 为 P= Cz 十 Kx. 代 人 (9. 2. 4) 式 得 其 幅度 为 


pp, = |jwCxo + Kzxo|. (9. 2. 5) 
将 (9. 2. 4) 式 和 (9. 2.5) 式 代入 (9. 2. 1) 式 得 振动 传递 系数 
PP, Il wi 二 TK jwC/K+ 1 
T= |F|- |K GE +H) - | ，” (“9.2.6) 


进一步 化 简 得 

-| 本 |- 天生 二 Ce 一 

人 一 ti2)! VU- + 

上 式 给 出 了 单 自由 度 隔 振 系统 的 基本 原理 . 对 不 同 的 归 一 化 无 量 纲 频率 > 和 阻尼 
比 ¢, 按 上 式 绘 出 了 力 传递 系数 的 曲线 ,如 图 9. 2. 3 所 示 . 从 图 中 可 以 看 出 ,在 阻尼 
比 一 定 的 情况 下 ,在 振动 扰动 频率 远 小 于 整个 系统 共振 频率 时 (z 二 w/wo 1)， 力 
传递 系数 为 1. 此 时 ,扰动 力 完 全 传递 到 基础 上 去 ,系统 没有 隔 振作 用 . 因此 ,频率 
很 低 的 扰动 一 般 很 难 对 其 进行 隔 振 控制 . 在 振动 扰动 频率 在 整个 系统 共振 频率 附 
近 时 (z 二 w/wo < 1), 力 传递 系数 可 能 大 于 1. 此 时 , 隔 振 系统 不 但 没有 起 到 隔 振 
作用 ,而 且 有 可 能 放大 扰动 力 ,使 更 大 的 扰动 力 传 到 基础 上 去 ,放大 的 程度 的 大 小 
取决 于 系统 的 阻尼 . 在 振动 扰动 频率 远大 于 整个 系统 共振 频率 时 (z = w/w 沁 1)， 
力 传递 系数 小 于 1. 此 时 ,系统 才 有 隔 振作 用 . 从 图 中 可 以 看 出 ,振动 扰动 频率 越 大 
于 整个 系统 共振 频率 , 则 力 传递 系数 越 小 , 隔 振 效果 越 好 . 这 就 是 隔 振 的 基本 原理 ， 
即 通 过 加 入 弹性 元 件 ( 减 小 系统 刚度 K) 或 增 大 系统 质量 M 来 降低 系统 的 共振 频 
率 (wo 一 VK7M), 使 其 远 小 于 扰动 频率 ,从 而 降低 力 传递 系数 , 对 消极 隔 振 系 统 ， 
则 是 降低 其 位 移 传 递 系数 . 

从 图 9. 2. 3 中 也 可 以 看 出 阻尼 的 作用 . 当 振动 扰动 频率 远 小 于 整个 系统 共振 
频率 时 ,阻尼 的 作用 不 明显 . 当 扰动 频率 在 系统 共振 频率 附近 时 , 增 大 阻尼 能 有 效 
地 防止 共振 现象 ,防止 隔 振 系统 放大 扰动 力 的 传递 . 例如 阻尼 比 为 1 时 ,基本 上 能 
避免 扰动 力 传递 的 放大 现象. 但 当 扰动 频率 大 于 系统 共振 频率 时 , 即 在 有 效 的 隔 振 
频段 ,阻尼 起 着 减 小 隔 振 效 果 的 作用 . 即 当 扰动 频率 和 系统 共振 频率 的 比值 固定 
时 ,阻尼 越 大 , 力 传递 系数 越 大 , 隔 振 效果 越 差 . 但 在 实际 工程 中 ,扰动 一 般 不 可 能 


(9. 2.7) 
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完全 固定 在 某 一 频段 ,尤其 是 当 机 器 局 动 和 停机 时 ,扰动 是 宽频 带 的 ,因此 , 隔 振 系 
统一 定 要 有 适当 的 阻尼 以 避免 系统 共振 . 


频率 比 z 


图 9.2.3 隔 振 系统 的 传递 率 随 频 率 和 阻尼 的 变化 


9.2.2 复合 隔 振 系统 


车 上 述 单 层 弹性 系统 的 隔 振 效果 不 够 理想 ,还 可 以 引入 复 合 隔 振 系统 以 进 一 
步 提高 隔 振 效果 . 复合 隔 振 系统 是 指 将 设备 和 基础 之 间 的 简单 弹性 元 件 换 成 一 个 
弹性 系统 ,例如 一 个 “弹簧 一 质量 一 弹 自 ” 系 
统 ,通过 设计 该 弹性 系统 中 的 各 元 件 的 量 , 使 
隔 振 系统 的 振动 传递 率 正 比 于 1/ 广 ( 单 层 弹 
簧 隔 振 系统 的 振动 传递 率 正 比 于 1/ 户 )L 孙 广 
荣 等 1995 ,Bies D et al，2003 |. 
在 图 9. 2.4 所 示 的 复合 照 振 系统 中 , Me 
是 振动 机 器 ,引入 阻尼 器 件 C; 和 和 Cz, 弹簧 Ki 
和 KK; ,中间 质 量 块 Mi 来 减少 M 所 产生 的 扰 
动力 向 基础 的 传递 . 与 上 一 节 类 似 ,该 复合 隔 
所 系统 的 力 传递 率 定义 为 
Ts = |P/F|, (9.2.8) 图 9.2.4 两 级 复合 隔 振 系统 
其 中 已 为 传人 到 基础 的 力 , 大 小 为 
P=COC 十 天 yi， (9. 2. 9) 
对 中 间 质 量 块 M 和 振动 机 器 M: ,相应 的 运动 方程 分 别 为 
Ad yn 十 Ciyi 十 Cs CY — y,) 十 天， yi 十 关 > (yi 一 yz) 一 | 
(9. 2. 10) 
AM Cy Oy) Ky 一 说 ) = Few, 
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通过 上 述 方程 可 解 出 中 间 质 量 块 M 的 位 移 为 
Y=(Kz tjwC)F/LK; + Kz 一 迪 M 十 jwCi 
jwC) Ks —w Mz 十 jwCs) 一 (K tjwCs):], (9.2.11) 
代 和 人 (9. 2. 9) 式 和 (9. 2. 8) 式 得 该 复合 隔 振 系 统 的 力 传递 率 
六 一 | CR tjwC) Ks 十 ji 和 CCCGR + Ks — ow M 十 joC， 
tjwCa) (Ks 一 ozMe 十 joCs) — (Ks +jwC2)’]|. (9. 2. 12) 
上 式 的 简化 比较 复杂 . 首先 ,两 个 子 系统 的 振动 要 发 生 耦 合 , 原来 两 个 子 系统 


各 自 的 共振 频率 要 发 生变 化 . 在 两 个 子 系统 阻尼 都 比较 小 ,可 忽略 的 情况 下 ,复合 
系统 的 两 个 共振 频率 w+ 和 w- 满 足下 式 


全 一 二 {oR 十 pv?) 士 [( 本 十 pe 和 一 4ofol] 2 ， (9.2.13) 
其 中 一 1 十 天: /天 on 一 VvV ki1/Mi * CU2 一 VK,/M;,. 当 扰 动 频率 远大 于 w+ 时 ,该 
复合 隔 振 系统 的 力 传递 率 近 似 为 
| Ty 全 wi 3 / wt. (9. 2. 14) 


当 计 入 阻尼 时 ， 用 CU1 C029 WW+ 和 WwW— 表示 的 该 复合 隔 振 系统 的 力 传 递 率 比 
(9. 2. 12) 式 还 要 复杂 ,一 般 直接 用 (9. 2. 12) 式 编程 计算 反而 比较 简单 . 


9.2.3 多 自由 度 系统 隔 振 


在 大 多 数 实际 系统 中 , 仅 使 用 一 个 隔 振 元 件 是 不 够 的 . 最 常见 的 情况 是 在 一 个 
机 器 的 四 角 对 称 放置 四 个 等 同 的 隔 振 元 件 , 如 图 9. 2. 5 所 示 (Bies D et al. 2003). 


图 9.2.5 用 四 个 隔 振 器 支撑 机 器 的 振动 系统 


在 上 图 中 ,假设 支撑 整个 隔 振 系统 的 基础 的 刚度 为 无 限 大 ; 隔 振 器 只 考虑 刚度 
和 阻尼 ,不 考虑 质量 ;设备 只 考虑 质量 ,不 计 弹 性 ;设备 的 质心 和 刚度 中 心 在 同一 铅 
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垂 线 上 ;此 隔 振 系统 有 六 个 自由 度 , 即 治 z,y,z 轴 方 向 的 线 位 移 和 绕 这 些 轴 的 角 
位 移 . 根据 理论 力学 的 知识 ,可 建立 相应 的 方程 , 解 出 各 个 自由 度 的 共振 频率 和 力 
传递 系数 .一般 在 隔 振 设计 时 ,尽量 通过 合理 的 隔 振 器 布局 和 设备 台 座 的 选取 使 上 
述 各 自由 度 的 振 型 独立 ,这样 就 可 以 直接 利用 上 节 单 自由 度 系统 推导 出 的 结果 , 例 
如 ,在 独立 振 型 时 ,z 轴 方 回 的 线 位 移 和 角 位 移 的 隔 振 角 频率 为 

wr = VK/M, wo = V 开 cy/J (9. 2. 15) 
其 中 ,M 为 设备 质量 , J, 为 设备 绕 工 轴 方 向 的 质量 惯性 矩 . 对 于 沿 x,y,z 轴 方 癌 
尺寸 为 L; XL, XL 的 矩形 六 面体 


J = 15 (2 + 12). (9. 2. 16) 
K, 为 所 有 隔 振 器 沿 x 轴 方 向 的 刚度 之 和 ,可 按 下 式 计算 
天， 一 SK. (9.2.17) 
Ko 为 所 有 隔 振 器 绕 轴 方 向 的 总 的 旋转 刚度 之 和 ,可 按 下 式 计算 
Ko: = SK 十 SI Kay?, (9. 2. 18) 


其 中 z; 和 > 分 别 为 各 隔 振 器 距 xz 轴 的 距离 . 

当 考虑 双 自 由 度 耦 合 振 型 时 ,情况 比较 复杂 . 整个 系统 的 六 个 自由 度 分 别 为 : 
一 个 纵向 ( 沿 y 轴 方 向 ) 振 动 自由 度 , 其 共振 频率 为 fo ;一 个 绕 纵 向 旋转 振动 自由 
度 , 其 共振 频率 为 f,; 沿 z 轴 方 向 的 水 平 晃 动 ; 沿 z 轴 方 向 的 水 平 晃动 ;在 zy 平面 
的 摆动 和 在 yz 平面 的 摆动 .所 有 这 些 模 态 的 任意 两 个 耦合 时 的 共振 频率 都 可 以 
用 数值 计算 的 方法 得 出 ,但 公式 相当 繁杂 ,在 此 不 再 给 出 , 感 兴趣 的 读者 可 参看 参 
考 文献 ( 马 大 羡 2002,Bies D et al，2003). 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ,要 完整 地 考虑 所 有 模 态 是 非常 复杂 的 . 因而 在 传统 的 隔 
振 设 计 中 ,一 般 不 考虑 所 有 模 态 . 一 个 一 般 的 原则 是 让 多 自由 度 隔 振 系 统 中 所 有 模 
态 的 共振 频率 至 少 小 于 扰动 频率 2/5 倍 . 有 时 挑动 力 仅 在 一 个 方 回 存在 ,这 时 则 不 
用 考虑 在 其 他 方向 的 振动 模 态 ,在 设计 时 ,扰动 频率 可 以 小 于 在 非 激励 方 癌 的 模 态 
的 共振 频率 ,只 要 避免 恰好 和 该 共振 频率 一 样 就 行 了 . 但 当 在 船上 ,扰动 作用 方向 
有 可 能 来 自 各 个 方向 ,使 用 仅 按 垂直 方向 设计 的 隔 振 器 时 有 可 能 达 不 到 预期 的 隔 
振 效果 . 


9.2.4 常用 隔 振 响 介 绍 


在 工程 实际 中 ,凡是 能 够 支撑 设备 .具有 良好 的 弹性 恢复 性 能 的 材料 或 装置 ， 
都 可 以 作为 隔 振 材料 或 隔 振 元 件 使 用 . 对 隔 振 材 料 或 隔 振 器 的 要 求 是 :弹性 性 能 优 
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腐蚀 ;取材 容易 ,制作 加工、 替换 方便 . 常见 的 隔 振 器 有 隔 振 垫 ,如 橡胶 、 玻 璃 纤维 、 
金属 丝 网 .软木 和 面 答 等 材料 构成 的 隔 振 执 ; 隔 振 髓 系列 产品 ,如 钢 弹 得 隔 振 器 \ 析 
胶 隔 振 器 、 空 气 弹 纂 和 全 金属 钢丝 强 隔 振 器 等 ; 男 外 还 有 来 性 接管 ,如 橡胶 接头 和 
金属 波纹 管 等 (读者 可 参考 有 关 文 献 , 朱 石 坚 等 2002). 表 9. 2. 1 是 常见 隔 振 材料 
性 能 比较 ( 盛 美 萍 等 2001, 马 大 认 2002). 


表 9.2.1 常见 隔 振 材料 性 能 比较 


me enn re 


隔 振 垫 是 一 种 常见 隔 振 元 件 . 其 特点 是 安装 使 用 方便 ,价格 便宜 ,大 小 和 厚度 
可 以 自己 控制 .橡胶 隔 振 垫 已 有 成 型 产品 出 售 . 就 外 形 而 言 ,常见 的 有 两 种 ;一 种 是 
以 圆柱 形 .圆锥 形 或 半球 形 为 主体 的 呈 点 状 分 布 ,两面 交叉 配置 的 板 状 块 体 ,如 图 
9. 2. 6(a) 所 示 ; 另 一 种 是 以 圆 弧 形 为 主体 的 呈 条 状 分 布 两 面 交 叉 止 陷 形 均 布 的 板 
状 块 体 ,如 图 9. 2. 6(b) 所 示 . 不同 高 度 、 不 同方 向 、 不 同形 状 的 凹凸 可 以 承受 来 目 
任何 方向 的 载荷 , 较 好 地 分 散 和 吸收 振动 能 量 , 有 效 地 发 挥 橡 胶 的 弹性 隔 振作 用 . 
典型 橡胶 隔 振 垫 的 阻尼 在 0.06~0. 1 之 间 ,固有 频率 在 11~ 一 20 Hz, 使 用 温度 一 般 
为 一 5~50%C ,额定 载荷 为 (2~10)kg/cm?. 当 要 求 隔 振 系 统 的 固有 频率 较 低 时 , 隔 
振 垫 可 以 串联 使 用 ,但 隔 振 垫 之 间 必 须 用 一 层 3 ~5 mm 厚 的 钢板 隔 开 . 
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图 9.2.6 橡胶 隔 振 垫 
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钢 弹 秘 隔 振 器 具有 性 能 稳定 ,固有 频率 较 低 ,承载 能 力 强 .寿命 长 以 及 耐 高 温 、 
油污 能 力 强 等 特点 ,在 隔 振 工 程 中 广泛 应 用 ,并 且 已 有 定型 产品 . 图 9. 2. 7 是 钢 弹 
簧 隔 振 器 较 常 见 的 两 种 类 型 :螺旋 弹簧 式 隔 振 器 和 板 条 式 钢 弹簧 陋 振 器 . 板 条 式 隔 
振 器 由 许多 根 钢 条 符 加 在 一 起 构成 , 它 在 充分 利用 钢板 良好 弹性 的 同时 ,还 极 好 地 
利用 了 钢板 变形 时 在 钢板 之 间 产 生 的 摩擦 阻尼 . 这 种 隔 据 器 只 在 一 个 方向 有 隔 振 
作用 ,多 用 于 列车 汽车 的 车 体 减 振 和 只 有 垂直 冲击 的 锻 锤 基础 隔 振 . 


板 条 式 钢 弹簧 


图 9.2.7 螺旋 弹 答 式 隔 振 器 和 板 条 式 钢 弹 徐 隔 振 器 


螺旋 弹簧 的 垂直 刚度 计算 公式 为 
Kk 


_ Gd 
8noD3 
其 中 ,G 为 钢 的 剪 切 弹性 模 量 ,一 般 为 80GPa,D 为 弹簧 圈 直 径 ,m 为 弹簧 圈 数 ,d 
为 弹簧 条 直径 ,其 大 小 由 下 式 决 定 
d = 1. 6VEWoC/rt,， (9. 2. 20) 

其 中 ,C 为 弹 复 圈 直 径 与 弹簧 条 直径 的 比值 ,一 般 取 4 一 10;W。 为 载荷 ,rt 为 弹 得 材 
料 的 最 大 允许 剪 切 应 力 ,& = (4C 十 2)/(4C 一 3) 为 一 系数 . 

钢 弹 簧 隔 振 器 的 缺点 是 阻尼 较 小 , 容易 传递 中 频 振 动 . 有 时 使 用 不 当 , 会 发 生 
共振 现象 . 因此 ,常常 采用 附加 黏 滞 阻尼 器 的 方法 增加 钢 弹 簧 隔 振 句 的 阻尼 . 例如 
可 以 和 橡胶 隔 振 器 组 合 使 用 ,构成 复合 隅 振 占 . 图 9. 2. 8 给 出 了 两 个 例子 . 


《9. 2. 19) 


6 yw 6, 


(a) 并 联 (b) 串联 
图 9.2.8 组 合 隔 振 器 示意 图 
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组 合 隔 振 器 的 刚度 和 阻尼 计算 公式 如 下 ,其 中 5 是 阻尼 比 . 


并 联 K= Ka + Ka, t= tba eRs, 
K, 十 K,» (9 2 21) 
串联 K— -RaK2 ,rc 一 站 Ke 十 如 天 
Ka Ky’ Kut Ky 


橡胶 隔 振 器 是 工程 中 最 常用 的 隔 振 元 件 ,其 主要 优点 是 本 身 具有 一 定 的 阻尼 ， 
在 共振 点 附近 能 较 好 地 抑制 共振 ,并 适合 垂直 .水平 .旋转 三 个 方 回 的 陋 振 . 橡胶 隔 
振 器 一 般 采 用 硬度 和 阻尼 适当 的 橡胶 材料 制 成 . 根据 承 力 条 件 不 同 , 可 以 分 为 压缩 
型 .前 切 型 和 压缩 前 切 复合 型 等 ,如 图 9. 2. 9 所 示 . 对 压缩 型 的 橡胶 隔 振 器 ,其 典型 
静态 和 动态 允许 应 力 分 别 是 3 MPa 和 1 MPa ,典型 静态 和 动态 允许 应 变 分 为 20% 
和 5%; 对 前 切 型 的 橡胶 隔 振 器 ,其 典型 静态 和 动态 允许 应 力 分 别 是 1. 5 MPa 和 
0. 4 MPa, 典型 静态 和 动态 允许 应 变 分 别 为 30% 和 82; 对 利用 扭转 应 力 的 橡胶 陋 
振 器 ,其 典型 静态 和 动态 允许 应 力 分 别 是 2 MPa 和 0.7 MPa. 


(a) 压 缩 型 (b) 剪 切 型 (压缩 剪 切 复 合 型 


图 9. 2.9 几 种 橡胶 隔 振 器 


橡胶 隔 振 器 一 般 由 约束 面 和 自由 面 构成 ,约束 面 通常 和 金属 相 接 ,自由 面 则 指 
垂直 加 载 于 约束 面 时 产生 变形 的 那 一 面 . 在 受 压缩 负荷 时 ,橡胶 横向 膨胀 ,但 约束 
面 受到 金属 的 约束 , 较 难 发 生 形变 ,只 有 自由 面 能 发 生 较 大 的 形变 . 因而 ,橡胶 隔 振 
器 的 性 能 不 仅 和 橡胶 的 特性 有 关 , 而 且 与 其 构成 形状 和 方式 有 关 . 同样 弹性 系数 的 
橡胶 ,通过 设计 约束 面 和 自由 面 的 尺寸 和 形状 ,可 以 制 成 不 同性 能 的 隔 振 器 . 

橡胶 隔 振 器 的 优点 是 很 方便 制 成 各 种 形状 和 各 种 硬度 的 隔 振 器 ,适用 于 较 广 
的 场合 ;另外 它 有 较 高 阻尼 ,可 在 较 宽 的 频带 范围 内 使 用 . 其 缺点 是 固有 频率 较 高 ， 
一 般 很 难 小 于 5 Hz; 另 外 ,橡胶 易 老 化 ,尤其 是 在 高 温和 油污 环境 中 . 目前 ,已 有 系 
列 化 的 橡胶 隔 振 器 ,负载 可 从 几 十 千克 到 1 吨 以 上 ,最 低 固 有 频率 的 下 限 可 达 5 
Hz 左右 . 

橡胶 隔 振 器 的 设计 主要 是 选择 硬度 合适 的 橡胶 材料 ,根据 需要 组 成 一 定形 状 、 
面积 和 高 度 的 器 件 . 隔 振 器 的 厚度 d 和 所 需 的 面积 S 由 下 式 确定 

d 一 ZEV]r， 


(9. 2. 22) 
S 一 P/o, 
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其 中 ,z 为 最 大 静态 压缩 量 ,E 为 橡胶 的 动态 弹性 模 量 , P 为 设备 重量 (单位 N),o 
为 橡胶 的 允许 应 力 , 常用 橡胶 材料 的 参数 见 表 9. 2. 2. 


表 9.2.2 常用 橡胶 材料 的 参数 


空气 弹 筑 是 在 一 密封 容 化 中 充 人 一 
定量 的 压缩 空气 ,利用 气体 的 可 压缩 性 
体现 弹 短 的 作用 . 一般 由 弹 得 体 、 附 加 气 
室 和 高 度 控制 器 构成 . 这 类 隔 振 器 的 固 
有 频率 低 ( 在 1 Hz 以下) ,而且 具有 夭 滞 
阻尼 , 因此 ,具有 良好 的 隔 振 性 能 . 图 
9. 2. 10 为 一 类 空气 弹簧 隔 振 器 . 在 使 用 
时 ,一 般 先 在 橡胶 空 腔 内 充 人 一 定 压 力 
的 气体 ,使 其 具有 一 定 的 弹性 ,从 而 达到 
隔 振 的 目的 .每 当 负 荷 改 变 时 ,可 调节 橡胶 腔 内 的 气体 压力 ,使 之 保持 恒定 的 静态 
压缩 量 . 空气 弹簧 多 用 于 航天 、 列 车 汽车 工业 和 一 些 需要 消极 隔 振 的 场合 ,如 工业 
用 消 声 室 , 在 几 百 吨 重 的 混凝土 结构 下 垫上 空气 弹簧 ,向 内 充气 压力 达 10 个 大 气 
压 ,固有 频率 接近 1 Hz. 空气 弹簧 的 缺点 是 造价 昂贵 , 并且 需要 压缩 气 源 等 辅助 
设备 . 

全 金属 钢丝 强 隔 振 器 是 一 种 较 新 的 隔 振 器 ,在 舰 船 上 应 用 较 多 . 如 图 9. 2. 11 所 
示 , 它 一 般 用 多 股 不 锈 钢 绞 合 线 ,均匀 地 按 对 称 或 反对 称 方式 ,在 耐 腐蚀 的 金属 夹 
板 上 螺旋 状 缠绕 后 ,用 适当 的 方式 固 联 而 成 . 其 主要 原理 是 利用 螺旋 环 状 多 股 钢丝 
绞 合 线 在 负载 作用 下 所 具备 的 非 线性 弯曲 刚度 和 多 上 股 钢丝 间 由 于 相对 滑动 而 产生 
的 非 线 性 干 摩擦 来 进行 隔 振 和 减 振 . 钢丝 绳 隔 振 器 最 大 的 特点 是 载 敬一 变形 曲线 
是 非 线 性 的 , 其 在 高 频 小 振幅 时 ,阻尼 小 ,而 在 低频 大 振幅 时 ,阻尼 大 . 这 种 变 阻 尼 
特性 使 隔 振 器 在 共振 区 和 非 共振 区 都 有 较 好 的 阻尼 性 能 . 从 结构 上 看 ,钢丝 强 隔 振 
器 可 长 可 短 , 可 大 可 小 ,制造 安装 都 很 方便 ,而 且 性 能 稳定 ,寿命 长 ,环境 适应 性 好 . 

一 般 振动 机 械 和 外 界 连接 的 部 分 还 有 管道 系统 . 不 论 是 水 管 , 风 管 . 汽 管 还 是 
油管 都 应 进行 隔 振 处 理 , 以 防止 振动 传播 . 常用 的 柔性 接管 有 橡胶 接头 和 金属 波纹 


图 9.2.10 ”空气 弹簧 隔 振 右 
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图 9. 2. 11 ”一 种 钢丝 绳 隔 振 器 示意 图 


管 等 . 其 作用 除了 减少 管道 振动 的 传递 外 ,还 可 补偿 由 于 温度 变化 或 冲击 作用 引起 
的 管道 与 设备 之 间 的 相对 位 移 和 安装 时 的 误差 . 橡胶 接头 一 般 由 内 胶 层 .织物 增强 
层 、 钢 丝 圈 ,外 胶 层 和 金属 法 兰 或 接头 构成 ,适用 于 空气 海水 .淡水 、 弱 酸 碱 . 滑 油 、 
燃油 等 介质 中 . 金属 波纹 管 通常 由 不 锈 钢 制 成 ,具有 了 耐 高 温和 耐 腐蚀 的 特点 ,还 可 
以 做 成 耐 高 压 器 件 . 


9.2.5 隔 振 系 统 的 工程 设计 


隔 振 是 振动 控制 工程 上 应 用 最 为 广泛 和 有 效 的 措施 . 在 实际 工程 中 ,设计 一 个 
隔 振 系统 相当 复杂 . 一 般 地 ,首先 要 搜集 相关 资料 :如 设备 的 型 号 .尺寸 和 规格 等 ， 
计算 设备 质心 位 置 、. 支 撑 结 构 的 力学 要 素 、 扰 动 的 特性 、 隔 振 要 求 以 及 环境 因素 等 ; 
然后 进行 隔 振 台 座 的 设计 ;选择 隔 振 方式 ,如 支撑 式 或 最 挂 式 ;最 后 还 要 考虑 是 否 
利于 生产 维修、 安全 ,以 及 是 否 经 济 等 问题 .但 从 原理 上 ,可 大 致 分 为 以 下 几 个 
步 又 : 

(1) 测试 分 析 与 查找 资料 ,确定 被 隔 振 设 备 的 原始 数据 ,包括 设备 及 安装 台 座 
的 尺寸 .质量 重心, 转动 惯量 以 及 振动 激励 源 的 大 小 .方向 .频率 和 位 置 等 . 表 
9. 2. 3 给 出 了 常见 机 械 设备 的 扰动 频率 . 

(2) 由 以 上 数据 , 按 频率 比 f/f。 = 2.5 一 5 的 要 求 或 隔 振 的 具体 要 求 来 确定 
隔 振 系统 的 固有 频率 f。. 当 扰 动 频率 有 多 个 单 频 或 是 宽带 时 ,在 计算 时 ,应 当 采 用 
最 低 的 那个 频率 . 

(3) 根据 计算 出 来 的 隔 振 系统 的 固有 频率 和 质量 ,计算 隔 振 器 应 具有 的 刚度 ， 
或 选择 修正 隔 振 系统 的 质量 . 

(4) 检查 ,核算 设备 工作 时 的 振幅 是 否 达 到 要 求 . 

(5) 根据 具体 情况 ,选择 隔 振 器 的 类 型 和 安装 方式 ,计算 隔 振 器 尺寸 并 进行 结 
构 设 计 . 最 后 根据 隔 振 效率 和 机 器 的 启动 和 停机 过 程 ,决定 隔 振 系统 的 阻尼 . 


一 
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表 9.2.3 常见 机 械 设 备 的 扰动 频率 


设备 类 型 振动 基 频 /Hz 

风机 类 1. 轴 的 转 数 ; 2. 轴 的 转 数 X 叶 片 数 

电机 类 1. 轴 的 转 数 ; 2. 轴 的 转 数 X 电 机 极 数 
齿轮 轴 的 转 数 义齿 数 

轴 承 轴 的 转 数 XX 滚珠 数 /2( 轴 转 2 圈 , 滚珠 转 1 图) 
变压器 交流 电 频 率 X2 

压缩 机 轴 的 转 数 

内 燃 机 1. 轴 的 转 数 ，2.， 轴 的 转 数 X 发 动机 负数 


在 实际 工程 设计 中 ,常用 到 隔 振 系统 固有 频率 f。 与 隔 振 系统 弹性 构件 在 机 组 
重力 作用 下 的 静态 压缩 量 zxCcm) ,它们 之 间 的 关系 是 


一 二 ， (9. 2. 23) 
fo 万 
上 式 的 推导 如 下 
f= /Ei) F _1l1 |/ Me 
”2xNM 2xN0.0lzM 2x 0,01xM 
__1 /gg._5 
= FY 产 : (9. 2. 24) 


因而 隔 振 器 的 固有 频率 常常 用 它 的 静态 压缩 量 来 表示 . 注意 ,对 于 橡胶 等 材料 , 需 
要 考虑 它们 的 动态 特性 ,此 时 有 
E, 
fo = 着 E, ， 

对 丁 氰 橡胶 ,动态 /静态 弹性 模 量 之 比 约 为 2. 2 一 2. 8; 对 玻璃 纤维 板 , 动 /静态 
弹性 模 量 之 比 约 为 1. 2 一 2.9; 对 矿渣 面 ,动态 /静态 弹性 模 量 之 比 约 为 1. 5; 而 对 软 
木 ,动态 /静态 弹性 模 量 之 比 约 为 1. 8. 

商品 化 的 隔 振 器 出 厂 时 ,一般 都 附 有 相关 的 测试 数据 ,可 以 根据 需要 选用 相关 
的 数据 来 进行 设计 .一般 , 隔 振 器 的 固有 频率 越 低 , 越 有 利于 隔 振 . 从 上 式 知 道 , 固 
有 频率 越 低 , 即 要 求 静 态 压 缩 量 越 大 . 在 条 件 允 许 并 确保 系统 稳定 性 的 情况 下 , 增 
大 设备 的 基础 质量 或 选择 刚度 较 小 的 弹性 构件 ,都 可 以 得 到 较 大 的 静态 压缩 量 , 从 
而 得 到 较 好 的 隔 振 效果 . 在 不 要 求 准确 数据 时 ,可 采用 图 9. 2. 12 所 示 工 程 上 常用 的 
隔 声 实际 工程 计算 图 来 设计 . 

下 面 给 出 两 个 隔 振 计算 的 例子 . 


《9. 2. 25) 
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图 9. 2. 12 人 隔 振 实 际 工程 计算 图 


如 图 9. 2. 13 所 示 有 一 总 质量 为 
动机 与 鼓风机 分 别 支撑 在 刚度 为 


1 


例 
250 kg 的 电 


; 求 传 到 基础 的 力 的 


大 小 和 系统 的 隔 振 效率 ( 仅 考 虑 纵向 振动 方 


式 ). 


所 
本 
至 
J 
泊 
重 
区 
多 
E 
之 
民 
E 
之 


转速 为 1800 r/m, 电动 机 到 鼓风机 的 传动 比 
为 1: 1.5, 因 转动 不 平衡 ,由 电动 机 和 鼓风机 
偏心 质量 产生 的 干扰 力 分 别 为 800 N 和 1 500 


N, 设 系统 阻尼 为 0. 005 


Ki K; = (600+ 800)N/cm 


0. 14 MN/m. 


首先 计算 两 个 钢 弹 簧 的 总 刚度 
K 


图 9.2.13 电动 机 和 鼓 风 
机 取 振 示意 图 


其 次 ,根据 设备 质量 计算 系统 的 共振 频率 
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_1/K_1 4 
1 二 区 M 2 250 一 3. 8 Hz. 


入 (9. 2.7) 式 ， ~ ,ro Co 0.005  _ 0, 
人 式 ,利用 z fo > 2VKM 2V0.14X 10 x250 对 两 


个 扰动 频率 的 f1 = 1 800 r/m = 30 Hz, f= 二 1.5f = 二 45 Hz, 得 


_ | lt Il ey 
Th | ~ 7 = 0.0163, Tr 2 0.0072, 


故 隔 振 效率 为 胃 = 1 一 Tn 二 98.4%, 加 二 1 一 Trp = 99.3%, 传 到 基础 的 力 为 
Po TaFo + Tp Fo 
一 0.0163X800 十 0.007 2X1500 2 23.8N. 
例 2 一 台 设备 和 基础 共 重 2 吨 , 根 据 隔 振 效率 算出 隔 振 器 的 固有 频率 应 为 
6 Hz, 设 计 压 缩 型 橡胶 隔 振 器 (静态 杨 氏 模 量 为 1.9 MPa, 动 态 / 静 态 弹 性 模 量 比 为 
2.5, 人 允许 应 力 为 0. 3 MPa ,假设 用 6 个 隔 振 器 ). 
首先 由 共振 频率 和 质量 可 以 得 到 隔 振 系统 的 总 刚度 为 


f= /Esk = (2xrf,)M = 2.8e+6N/m, 
2x NM 


其 次 ,由 于 假设 用 6 个 相同 的 隔 振 器 ,每 个 也 振 器 的 刚度 为 
: Ks = 他 二 4.7e+5 N/m, 
这 是 动态 时 的 刚度 ,利用 动态 /静态 弹性 模 量 比 可 算出 静态 时 的 刚度 为 


K = = 1.9e+5 N/m. 


根据 设备 质量 ,每 个 隔 振 髓 的 承载 力 为 W。 二 2 000 X 9. 8/6 二 326.7 NN , 故 可 
进一步 得 到 静态 时 每 个 隔 振 器 的 最 大 位 移 为 
W 


TT 二 = 二 1.73 ecm, 


K, 
代入 (9. 2. 22) 式 可 得 到 该 橡胶 隔 振 器 的 高 度 和 面积 分 别 为 
zu _ 1.73X1.9 


4 一 一 0 3 = 11 cm 
_P_ 3267 _ ? 
”一 I 0.3e 十 6m 109 cm ， 


9.2.6 柔性 支撑 隔 振 


前 面 介绍 隔 振 时 ,都 假设 基础 是 刚性 的 , 即 阻抗 为 无 穷 大 ,但 实际 工程 中 ,例如 
在 船舶 上 ,基础 都 有 一 定 的 阻抗 , 下 面 用 机 械 导 纳 的 方法 来 研究 柔性 支撑 结构 上 的 
隔 振 . 对 一 个 弹性 系统 ,其 导 纳 是 频率 的 函数 ,定义 为 系统 响应 速度 和 简谱 激 振 力 
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的 比值 (机 械 阻抗 的 倒数 ) 

Y = vw/F. (9. 2. 26) 
一 个 隔 振 系统 由 三 个 部 分 构成 ,设备 ( 导 纳 为 Y), 隔 振 器 ( 导 纳 为 到) 以 及 基础 
(不 是 完全 刚性 , 导 纳 为 Yy). 利用 机 电 类 比 的 方法 ,很 容易 求 得 该 隔 振 系统 的 力 传 
递 率 为 (Bies D et al，2003) 


] A ny 


对 一 个 纯 质 量 刚性 设备 , Y。 = 1/GwM) ,假设 隔 振 器 仅 为 弹簧 , 则 Y; = 
jw/K;. 对 性 基础 的 导 纳 为 了 = jCKjy/w 一 woMy) ,其 中 KK; 和 My 分 别 是 基础 和 
隔 振 器 接触 处 的 动态 刚度 和 质量 ,一 般 通 过 测量 得 到 . 

从 上 式 可 以 看 出 ,要 想 碱 小 扰动 力 的 传递 率 , 必须 使 隔 振 器 的 导 纳 比 设备 和 基 
础 的 导 纳 之 和 大 许多 ,一 个 最 直接 的 办 法 就 是 减少 隔 振 器 的 刚度 ,使 它 越 小 越 软 越 
好 . 利用 导 纳 的 方法 还 可 以 研究 两 级 隔 振 器 的 性 能 ,在 此 就 不 再 介绍 , 感 兴趣 的 读 
者 可 查阅 有 关 参 考 书 (Bies D，et al，2003). 


9.3 吸 振 原理 


当 机 器 设备 仅 在 某 一 或 若干 个 很 罕 的 频带 振动 或 受 力 时 ,有 一 种 专用 的 振动 
控制 设备 , 称 为 动力 吸 振 器 ,可 用 来 降低 机 器 设备 的 振动 幅 值 ,本 节 就 介绍 其 原理 . 


9.3.1 无 阻尼 动力 豚 振 器 


图 9. 3. 1 为 一 无 阻尼 动力 吸 振 系统 示意 图 . 设备 为 Mi ,支撑 在 刚度 为 Ki 的 
弹簧 上 ,受到 一 个 单 频 振动 力 Fe” 的 激励 ， 
现 欲 降低 其 响应 y, 的 幅 值 ,可 采用 在 其 上 
附加 一 个 弹性 系统 CM,，K; ) 的 方法 . 系统 
中 各 质量 块 位 移 方程 为 
My Kiyit KC(yi— y2) — Fe', 
M, y, 十 天 2:(y2 CY1) 一 0. | 
(9. 3. 1) 
设 Y, 一 F/K,， ££ 一 M2/Mi, wo = 
V 玫 /Mi w = VK2/Mz ,A = w/wos yi、 
图 9 3 1 无 阻尼 动力 吸 振 系统 示意 图 ”>y 的 幅 值 分 别 为 Yi、Ys，, 可 得 上 述 方程 组 
的 解 为 
太一 YL 一 (ovyw)2 /AL1L 一 Co/ 和 十 天 7 开 ]L1 一 (oo 一天/ 天; )， 
Ys= Y,/ALl— (w/o) tt Ko/Ki 1 Cw/w) | 一 天 /天 1 ). (9. 3. 2) 
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令 上 式 中 的 分 母 为 0, 可 得 新 构成 系统 的 共振 频率 要 满足 的 方程 
[1— (w/e) + Ks/Ki 1 (w/w)’ 一 天 /天 一 0， (9. 3. 3) 
化 简 得 
wv 一 wl 十 和 十 ?ow 十 whiwo 一 0. (9. 3. 4) 
解 上 述 方程 得 新 构成 系统 的 共振 频率 


2 
一 各 [(1 十 六 十 J ) 土 VO 一 RR)? 十 JX 十 2C1 十 A2) yA ]，(9. 3.5) 
2 


从 方程 组 (9. 3. 2) 中 的 第 一 个 方程 可 以 看 出 ,者 wo 二 ws , 则 

Yl1 一 0， 

Y; =—Y,/(K,/K') 一 一 下 /天 >， 
即 此 时 设备 的 振动 位 移 幅 值 变 为 0, 而 吸 振 器 附加 质量 块 的 位 移 为 F/ 开 ,就 如 同 
设备 所 受 的 力 完 全 被 附加 质量 块 承 受 一 样 . 此 时 ,附加 弹性 系统 处 在 共振 状态 , 因 
而 称 为 动力 吸 振 器 . 通常 动力 吸 振 器 用 在 激 振 频 率 接 近 或 等 于 系统 固有 频率 的 场 
合 , 此 时 有 和 二 w/wo 二 1, 代入 到 (9. 3. 5) 式 得 此 时 系统 的 共振 频率 为 


5 
2_ .2 nu 
(w+ 局 | (1 十 各 + 全 tx (9. 3.7) 


9. 3.2 给 出 了 根据 上 述 方 程 绘 出 的 动力 吸 振 器 工作 时 系统 的 共振 频率 比 和 
设备 原 共 振 频 率 之 比 和 附加 质量 块 与 原 设备 质量 比 之 间 的 关系 . 图 9. 3.3 给 出 了 
在 吸 振 器 共振 频率 附近 的 不 同 扰动 频率 激励 下 ,设备 的 振动 幅 值 . 从 这 两 幅 图 中 可 
以 看 出 ,动力 吸 振 器 仅 适用 于 控制 设备 在 非常 稳定 的 罕 带 扰动 TF 引起 的 振动 ,而 且 
这 一 激励 频率 就 在 原 设备 的 共振 频率 附近 ; 若 吸 振 器 质量 不 够 大 ,新 构成 系统 的 共 
振 频 率 和 原 设备 的 共振 频率 将 相差 不 大 , 则 该 共振 系统 很 容易 产生 新 的 共振 . 这 是 
无 阻尼 动力 吸 振 器 的 缺点 . 


(9. 3. 6) 


0.3 0.4 0.5 


0.2 . 
质量 比 p=m/M 


图 9. 3.2 动力 吸 振 器 工作 时 系统 的 共振 频率 比 和 质量 比 之 间 的 关系 
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归 一 化 振幅 YY, 


0 0.5 


1 1.5 2 
归 一 化 频率 w/w。 


图 9. 3.3 吸 振 器 工作 时 ,设备 的 振动 幅度 和 扰动 频率 的 关系 


无 阻尼 动力 吸 振 器 的 设计 步骤 为 

(1) 确定 激 振 频 率 、 振 动 幅 值 大 小 ,看 激 振 频率 是 否 接近 机 器 固有 频率 ?” 激励 
频率 是 否 稳定 ? 机 器 阻尼 是 否 较 小 ? 若是 , 则 可 考虑 使 用 动力 吸 振 器 , 转 到 下 
一 步 ; 

(2) 确定 吸 振 器 的 质量 ,使 其 至 少 大 于 机 器 质量 的 十 分 之 一 . 保证 在 新 形成 的 
两 个 固有 频率 之 间 有 一 定 的 频率 间隔 ,从 而 保证 机 器 安全 工作 ; 

(3) 确定 吸 振 器 的 刚度 ,使 吸 振 器 的 固有 频率 接近 激 振 频 率 ; 

(4) 将 设计 生产 好 的 吸 振 器 安装 到 设备 上 ,让 设备 启动 工作 ,检查 吸 振 器 在 整 
个 工作 过 程 中 是 否 工 作 , 系统 是 否 稳 定 . 


2 9.3.2 有 阻尼 动力 吸 振 器 

如 果 在 动力 吸 振 器 中 引入 一 定 的 阻 
尼 , 则 可 以 拓宽 其 吸 振 频带 ,避免 在 其 他 
频率 的 共振 , 因此 被 称 为 宽带 吸 振 青 . 
图 9. 3. 4 为 一 有 阻尼 动力 吸 振 系统 示意 
图 . 设备 为 Mi ,支撑 在 刚度 为 Ki ,阻尼 为 
C 的 弹簧 上 ,受到 一 个 单 频 振动 力 Fe” 
的 激励 , 现 欲 降低 其 响应 % 的 幅 值 ,可 及 
用 在 其 上 附加 一 个 弹性 系统 CM2: ,天 >，,(C?) 
图 9.3.4 有 阻尼 动力 吸 振 系统 不 意图 ”的 方法 . 系统 中 各 质量 块 位 移 方程 为 
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fo 二 CG 二 Cy CO—»)+ Kiy + Ky 一男) = Fer:, (9. 3 8) 
Mys + Cy O—$) Ky —y)= 0. 
上 述 方程 组 的 解 , 即 各 质量 块 的 振幅 分 别 为 

(9. 3.9) 


| Yi l= R09) + (200+ /9 , 
1 


| Y | 一 | YY | [a/9)’ + (b/g J, 

其 中 归 一 化 激 振 频率 为 Q = w/w，, 各 个 子 系统 的 原 共 振 频 率 为 w。==2xf。 = 
VKi/M: 和 Wp 一 ~ K,/M, ,各个 子 系统 的 临界 阻尼 比 为 a 一 C1/(2V MK ) 和 
bz 二 C2/(2V MK ) ,设备 M 的 静态 压缩 量 为 d = 25/ 及 cm. 其 他 各 量 如 下 

a = (K;/K1)’ 十 4 号 人 — (M;/Mi)(K,/K)O, 

b =— 2 CUM2 /Mi) OY, 

qg = (Ks/Ki — MA¥ /MI) + 480, 

r = (M;/Mi) Ks /KO 一 (M: /MI)? (KR2/KDO 48M;/M) 0, 

s = 2b (Mz /M1)? 8. (9. 3. 10) 

显而易见 ,上 式 非 常 复 杂 , 但 基本 规律 和 无 阻尼 动力 吸 振 器 差不多 . 吸 振 器 的 
质量 越 大 ,整个 吸 振 系 统 的 两 个 共振 频率 就 分 得 越 开 . 所 不 同 的 主要 是 阻尼 的 影 
响 . 图 9. 3. 5 给 出 了 设备 无 阻尼 ,以 及 4 二 M2/M 二 0.1,4 二 w/aw 二 1 时 , 吸 振 
器 阻尼 和 设备 振幅 之 间 的 关系 . 从 图 中 可 见 , 当 吸 振 髓 无 阻尼 时 , 吸 振 后 设备 的 共 
振 峰 值 为 无 穷 大 ; 当 吸 振 器 阻尼 为 无 穷 大 时 , 吸 振 后 设备 的 共振 峰值 同样 为 无 穷 
大 ;只 有 当 吸 振 器 阻尼 为 一 定 值 时 , 吸 振 后 设备 的 共振 峰值 才 不 至 于 无 穷 大 . 通过 
设计 ,可 以 找到 一 个 最 优 的 阻尼 值 , 使 吸 振 后 设备 的 共振 峰值 最 小 . 


归 一 化 振幅 了 /7 


0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 
归 一 化 频率 w/w。 


图 9.3.5 有 阻尼 动力 吸 振 器 的 吸 振 器 阻尼 和 设备 振幅 之 何 的 关系 
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在 有 阻尼 动力 吸 振 器 的 情况 下 ,为 使 设备 的 振动 幅 值 的 最 大 值 最 小 ,如 果 扰 动 
频率 固定 , 则 可 以 调节 吸 振 器 的 共振 频率 为 扰动 力 的 频率 ; 知 扰动 频率 有 一 定 带 
宽 , 则 并 不 一 定 要 求 吸 振 器 的 原 共 振 频 率 和 设备 扰动 频率 一 样 . 一 种 稳定 性 较 好 的 
优化 设计 公式 如 下 式 所 示 (Bies D，et al，2003) ,其 中 吸 振 器 的 质量 Ms 要 预先 选 
定 , 则 吸 振 器 的 刚度 和 阻尼 分 别 为 


M,M, 3K-M, 
K: = 0 MY KC = NBT M /My 9. 3.21) 


图 9. 3. 6 给 出 了 一 有 阻尼 动力 吸 振 费 的 两 种 设计 的 吸 振 效 果 . 其 中 设备 质量 
Mi 为 10 kg, 临 界 阻尼 比 为 & 二 C1/2VM1K! = 0.001, 刚度 Ki 为 10 000 N/m,， 
而 欲 降低 的 振动 频率 为 5 Hz( 也 就 是 设备 的 共振 频率 ). 假设 扰动 力 幅 值 为 1 N, 则 
设备 的 振动 幅度 为 图 9. 3.5 中 的 有 一 个 尖峰 的 曲线 . 现 设 吸 振 器 的 质量 Mi 为 
1kg, 是 设备 质量 的 十 分 之 一 , 若 设计 吸 振 器 的 共振 频率 为 扰动 力 的 频率 , 即 5 Hz， 
得 吸 振 器 在 阻尼 比 & 二 0.001 时 ,刚度 KK; 为 1000 N/m . 此 时 ,设备 的 振动 幅 值 曲 
线 为 图 9. 3. 5 中 的 有 两 个 尖峰 的 曲线 . 由 图 中 可 见 , 在 扰动 频率 附近 ,设备 的 振动 
幅 值 降低 了 近 40 dB, 但 在 4. 3 Hz 和 5.9 Hz 产生 了 两 个 新 的 共振 频率 . 若 按 
(9. 3. 11) 式 设计 , 则 所 得 最 优 吸 振 器 的 阻尼 比 为 5 二 0. 168, 刚 度 KK 为 826 N/m. 
此 时 设备 的 振动 幅度 曲线 为 图 9. 3. 6 中 的 最 高 幅 值 在 175 dB 以 下 的 那 条 曲线 . 由 
图 中 可 见 , 在 扰动 频率 附近 ,设备 的 振动 幅 值 降低 了 近 18 dB, 但 没有 明显 的 新 的 
振幅 特别 大 的 共振 频率 . 该 系统 的 两 个 新 的 共振 频率 为 4. 1 Hz 和 5. 6 Hz, 而 在 耦 
合 前 , 吸 振 器 自身 的 共振 频率 为 4. 6 Hz. 


下 而 而 面 面 面 面 面 面 
了 THETT 
so 
wo 
| 


振幅 /dB re le-12m 
休 并 
Mn 
DO 
| 
c= 
3 


图 9. 3. 6 有 阻尼 动力 吸 振 器 的 吸 振 效果 
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有 阻尼 动力 吸 振 器 的 设计 步骤 和 无 阻尼 动力 吸 振 器 的 设计 步骤 相 类 似 ,只 是 
在 第 三 步 的 设计 可 以 选用 不 同 的 设计 方法 ,在 此 就 不 再 重复 . 


9.3.3 ”复式 动力 吸 振 器 


有 时 为 了 增加 吸 振 频 带宽 度 , 可 使 用 复式 动力 吸 振 器 . 如 图 9. 3.7 所 示 . 其 中 

M, K, C 分 别 为 设备 的 质量 .刚度 和 阻尼 ,受到 一 个 单 频 振 动力 Fe*! 的 激励 . 为 了 
降低 其 响应 y 的 幅 值 , 复 式 动力 吸 振 器 采用 在 其 上 附加 两 个 弹性 子 系统 (Mi ,Ki， 
Ci) 和 CMz ,Ki ,C? ) 或 多 个 弹性 子 系统 的 方法 ,分 别 吸收 设备 在 不 同 频段 的 扰动 能 
量 . 系统 中 各 质量 块 位 移 方程 为 

My +Cy+CC3— 1) tC (yO— 2) 

十 Ky 十 Ki(y 一 yi1) 十 天 (yy 一 yz) 一 Fe ， 
Mi yi 十 CC 一 y) 十 天 (yi — Yy) 一 0， 
My 二 Cys 一 yy) 十 玫 (ys 一 y) 一 0. 


(9. 3. 12) 


图 9.3.7 附加 复式 水 力 吸 振 表 的 强迫 振动 系统 


对 于 上 上 述 微分 方程 组 ,可 通过 拉 普 拉 斯 变换 求 得 其 解 . 但 解 的 形式 非常 复杂 ， 
在 此 就 不 青 介绍 . 一 般 设计 时 ,可 采用 数值 计算 的 方法 用 计算 机 进行 辅助 设计 . 对 
于 复式 动力 吸 振 器 ,只 要 各 组 吸 振 器 的 踊 振 频率 分 布 合理 ,参数 设计 恰当 ,会 使 其 
振动 吸收 带宽 优 于 单个 动力 吸 振 器 . 在 设计 时 , 吸 振 器 频率 一 般 不 等 于 机 器 频率 ， 
增 大 吸 振 器 质量 是 降低 机 顺 振 动 的 主要 手段 . 


9.3.4 非 线性 动力 吸 振 北 


在 上 述 分 析 中 ,假设 动力 吸 振 器 的 刚度 和 阻尼 都 是 线性 的 . 但 如 果 选 用 具有 非 
线性 刚度 和 阻尼 特性 的 器 件 来 实现 动力 吸 振 器 或 隔 振 器 , 则 有 可 能 达到 更 好 的 吸 
振 、 隔 振 性 能 . 另外 ,一 般 所 谓 的 线性 弹簧 在 某 些 条 件 下 ,也 会 表现 出 非 线性 特性 ， 
例如 当 振 幅 比 较 大 时 ,因此 研究 非 线 性 动力 吸 振 器 是 有 意义 的 . 
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en, 网 在 非 线性 动力 吸 振 器 中 , 最 常用 的 
是 非 线 性 弹簧 ,其 刚度 与 振幅 有 关 . 对 于 
硬 弹簧 ,振幅 越 大 , 则 弹簧 刚度 也 越 大 ， 
而 对 软 弹 簧 ,振幅 增 大 , 则 其 刚度 反而 减 
少 . 在 振动 系统 中 , 若 采用 了 非 线 性 弹 
筑 , 则 系统 的 共振 频率 和 系统 的 振幅 有 
关 . 图 9. 3. 8 给 出 了 线性 和 非 线 性 弹 繁 系 
统 的 固有 频率 与 振幅 的 典型 关系 . 
非 线性 动力 吸 振 器 就 是 在 动力 吸 振 
图 9. 3. 8 线性 和 非 线性 弹 鞭 系统 的 。 ”器 上 使 用 非 线 性 弹簧 . 与 线性 系统 相 比 ， 
固有 频率 己 皖 幅 的 典型 关系 在 机 器 设备 启动 或 停止 时 ,机 器 通过 共 
振 区 时 的 振幅 有 可 能 更 小 ,从 而 实现 对 机 器 设备 的 保护 . 但 非 线性 动力 吸 振 器 的 分 
析 比 较 复杂 ,一 般 只 能 利用 各 种 近似 方法 和 数值 计算 来 进行 研究 . 


9.3.5 多 自由 度 动力 吸 振 器 


在 船舶 和 航空 工业 中 ,常常 遇 到 许多 大 型 结构 . 在 宽带 激励 下 ,这 些 结构 有 许 
多 模 态 都 有 可 能 发 生 共振 . 此 时 ,前 几 节 介绍 的 集 总 系统 的 单个 或 复合 吸 振 器 就 不 
够 用 . 如 果 在 这 种 场合 使 用 动力 吸 振 器 ,就 要 涉及 多 自由 度 动力 吸 振 器 . 多 自由 度 
动力 吸 振 器 要 控制 的 是 模 态 振动 , 因而 其 设计 和 安装 不 仅 要 考虑 吸 振 频率 (时 间 
量 ) ,而 且 要 考虑 安装 的 空间 位 置 , 从 而 达到 对 某 些 模 态 的 吸 振 效 采 ， 

以 面 密度 为 m 的 有 限 大 板 为 例 , 参 见 8. 3. 2 节 , 假设 该 板 的 振动 模 态 为 
gr.《7) , 则 其 模 态 阻抗 2 为 


振幅 4 


Ln 一 jm Cw — w/w) marr/ w, (9. 3. 13) 
其 中 ,mm 为 第 = 阶 模 态 的 损耗 因子 ,m 为 第 n 阶 模 态 的 广义 质量 
nn 二 (BIOPAGER (9. 3. 14) 


若 要 针对 该 模 态 设计 动力 吸 振 器 , 则 类 似 于 单 自由 度 的 动力 吸 振 器 设计 ,首先 
设 定 一 合适 的 质量 比 
Ln = Ma /Mn (9. 3. 15) 
其 中 ,mu 为 该 阶 吸 振 器 的 质量 . 然后 ,类 似 于 有 阻尼 动力 吸 振 器 的 最 优 设计 方法 ， 
按 下 式 设计 吸 振 器 的 最 优 共振 频率 和 阻尼 


wan 1 
i rp (9. 3. 16) 


bn — BT (9.3.17) | 
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进而 由 

wan — VV Kan /Man ， (9. 3. 18) 
ban = Can/ (2Mmanwan )， (9. 3.19) 
可 求 出 吸 振 做 的 刚度 天 和 阻尼 Cu. 由 于 模 态 是 在 空间 分 布 的 , 紧 接 着 的 一 个 问 
题 是 该 吸 振 器 放 在 模 态 的 何 处 较 好 ? 参考 在 r。 作 用 的 点 力 对 n 阶 模 态 所 产生 的 

广义 力 为 
机 一 | 加 (DEFensdr 一 mdr 一 本 ro)e， (9. 3. 20) 


可 以 看 出 ,点 力作 用 在 模 态 最 大 幅 值 处 所 产生 的 力 最 大 ,因而 , 吸 振 器 放 在 模 态 的 
最 大 幅 值 处 所 产生 效果 最 好 . 另外 ,在 模 态 最 大 幅 值 处 的 振动 能 量 相对 较 大 ,等 效 
质量 相对 较 小 ,这 些 都 支持 将 吸 振 右 放 在 模 态 最 大 幅 值 处 的 做 法 . 

实际 工程 中 结构 的 模 态 形状 一 般 用 模 态 分 析 方 法 实验 测 得 ,而 其 等 效 质量 可 
以 用 附加 质量 法 测 得 . 有 了 这 些 数 据 , 就 可 以 利用 上 述 公 式 设 计 各 个 模 态 的 吸 振 
器 . 各 个 模 态 的 振动 幅度 降低 了 ,总 的 振动 幅度 也 必然 会 降低 . 


9.4 减 振 原理 


在 第 7 章 7. 4. 2 节 复 合板 的 隔 声 中 ,已 介绍 过 利用 阻尼 材料 黏合 在 刚性 薄板 
上 ,通过 将 薄板 运动 的 动能 转化 成 热能 来 减 小 薄板 的 振动 ,从 而 达到 隔 声 的 目的 . 
其 中 介绍 了 常见 的 四 种 阻尼 结构 :自由 阻尼 层 、 间 隔 阻 尼 层 约束 阻尼 层 和 间隔 约 
束 阻尼 层 ,它们 的 阻尼 效果 和 阻尼 材料 的 厚度 \ 杨 氏 模 量 以 及 结构 的 杨 氏 模 量 都 有 
关系. 本 节 将 详细 介绍 阻尼 减 振 机 理 \ 材 料及 基本 结构 和 应 用 . 


9.4.1 阻尼 减 振 机 理 


阻尼 是 振荡 运动 的 物体 所 受到 的 耗 散 型 阻力 . 阻尼 的 大 小 采用 损耗 因子 7 来 
表示 ,定义 为 系统 振动 时 单位 周期 内 损耗 的 能 量 Ep 与 系统 的 最 大 存储 Es 之 比 除 
以 2x, 即 

n= Ep/(2rxEs). (9. 4. 1) 

由 于 阻尼 的 存在 ,实际 的 机 械 振动 系统 不 可 能 一 旦 受 激发 就 永远 无 休止 地 振 
荡 下 去 . 因而 从 振动 与 噪声 控制 角度 讲 , 阻 尼 越 大 越 好 . 所 以 ,在 实际 工程 中 ,常常 
采用 各 种 方法 ,人 为 地 增加 系统 的 阻尼 ,以 达到 减 振 降 曲 的 效果 . 

阻尼 材料 损耗 因子 w 的 常用 测量 方法 有 两 种 :频率 响应 法 和 混 响 法 . 一 般 将 其 
做 成 板 状 窄 条 ,用 宽带 或 单 频 振动 源 激发 ,然后 进行 相应 的 测试 . 相应 的 计算 公 
式 有 

7= Afn/fs = 2.20/(Te0f;) = 1/Q, (9. 4. 2) 
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其 中 ,_f; 为 第 n 阶 共振 频率 ,Af 为 其 3 dB 带宽 ,Teo 为 激励 一 旦 停止 ,振动 幅 值 误 
减 60 dB 的 时 间 ,品质 因子 Q = 2xEs/Ep. 

大 多 数 材 料 的 损耗 因子 在 10 ”到 10“ 之 间 . 其 中 金属 的 阻尼 较 小 ,在 10“ 到 
10 之 间 ; 木 材 约 在 10 量 级 ;橡胶 的 阻尼 较 大 ,为 10 到 10 一 之 间 . 表 9.4. 1 给 
出 了 和 常用 材料 的 损耗 因子 . 


表 9.4.1 常用 工程 材料 的 损耗 因子 


有 色 金 属 混凝土 1.5X102~5X107? 
| 0 | 


下 面 从 微观 角度 介绍 常用 工程 材料 阻尼 的 产生 机 理 . 对 于 金属 材料 ,由 于 振 
动 ,宏观 上 连续 的 材料 会 在 微观 上 因应 力 或 交 变 应 力 的 作用 产生 分 子 或 晶 格 之 间 
的 相对 运动 和 塑性 滑 移 等 ,从 而 产生 能 量 消 
耗 , 即 和 阻尼 . 在 低 应 力 状 况 下 ,由 金属 的 微观 
运动 产生 的 阻尼 耗 能 , 称 为 金属 灌 弹 性 . 具 
体 如 图 9. 4. 1 所 示 , 当 金 属 材料 在 周期 性 的 
应 力 和 应 变 作 用 下 , 随 着 应 力 的 增 大 ,由 于 
金属 洁 弹 性 ,应 变 从 O 点 并 不 是 线性 地 增 至 
A 点 ,而 是 走 了 一 条 略为 上 凸 的 曲线 OPA; 
当 应 力 变 小 时 至 反方 向 时 ,应 变 也 不 是 直接 
从 A 点 回 到 O 〇 点 ,而 是 经 也 点 到 C 点 .于 是 
图 9. 4.1 金属 内 部 应 力 应 变 兆 迟 回 线 “在 一 次 周期 应 力 循环 中 ,构成 了 应 力 一 应 变 
的 封闭 回 线 ABCDA ,阻尼 耗 能 的 值 正比 于 
封闭 回 线 的 面积 . 对 于 阻尼 为 零 的 全 弹性 材料 ,封闭 回 线 将 退化 为 面积 等 于 零 的 直 
线 AOCOA. 
金属 在 低 应 力 的 状况 下 ,主要 由 黏 滞 弹性 产生 阻尼 . 而 在 应 力 增 大 时 ,局 部 的 
塑性 变形 应 变 逐 渐变 得 重要 , 其 间 没 有 明显 的 分 界 . 由 于 这 两 种 机 理 在 应 力 增长 过 
程 中 同时 存在 ,共同 作用 , 且 随 着 应 力 的 大 小 而 发 生变 化 ,所 以 金属 材料 的 阻尼 在 
应 力 变 化 过 程 中 不 为 常 值 ,而 在 高 应 力 和 大 振幅 时 呈现 较 大 的 阻尼 . 由 于 金属 是 最 
常用 的 机 器 零 部 件 和 结构 材料 ,因此 ,提高 金属 材料 的 阻尼 对 减 振 降 品 具有 重要 的 
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意义 . 目前 ,已 有 一 些 合金 材料 被 研制 出 来 ,它们 的 阻尼 比 通常 金属 材料 的 阻尼 高 


2 一 3 个 数量 级 , 称 为 “无 声 金属 ”. 

橡胶 等 高 分 子 聚 合 物 ,由 于 其 独特 的 结构 , 常 被 称 为 黏 弹性 材料 . 这 类 材料 的 
分 子 和 分 子 之 间 依 靠 化 学 键 或 物理 键 相 互 连 接 , 构 成 三 维 分 子 网 . 高 分 子 聚 合 物 的 
分 子 之 间 很 容易 产生 相对 运动 . 另外 ,这 类 材料 分 子 内 部 的 化 学 单元 也 能 上 自由 旋 
转 . 因此 ,受到 外 力 时 ,曲折 状 的 分 子 链 会 产生 拉 伸 .扭曲 等 变形 ;分 子 间 的 链 段 也 
会 产生 相对 的 滑 移 和 扭转 . 当 外 力 除 去 后 ,变形 的 分 子 链 要 恢复 原 位 ,分 子 之 间 的 
相对 运动 会 部 分 复原 ,释放 外 力 做 的 功 ,这 就 是 黏 弹性 材料 的 弹性 . 但 部 分 分 子 链 
段 的 变化 常常 不 能 完全 复原 ,产生 永久 变形 ,这 就 是 黏 弹性 材料 的 黏 性 ,这 一 部 分 
转变 为 热能 并 耗 散 ,从 而 导致 黏 弹性 材料 的 阻尼 . 

由 上 述 两 类 材料 阻尼 产生 的 机 理 可 以 看 出 ,好 的 阻尼 材料 从 微观 上 讲 , 在 外 力 
作用 下 产生 的 不 可 恢复 的 形变 或 位 移 越 大 越 好 . 如 果 将 两 种 或 多 种 不 同 杨 氏 模 量 
的 材料 按 某 种 方式 结合 在 一 起 构成 复合 材料 . 当 承 受 应 力 时 ,复合 材料 内 部 的 不 同 
部 分 在 相同 的 应 力 下 就 会 产生 不 同 的 应 变 , 从 而 产生 材料 内 部 不 同 部 分 之 间 的 相 
对 形变 或 位 移 ,因而 大 大 增加 该 材料 的 阻尼 ,使 之 远 远 大 于 各 个 材料 单独 时 的 阻 
尼 . 常用 的 复合 材料 有 纤维 基 材 料 、 非 金属 基 材料 和 金属 基 材 料 等 , 均 是 利用 各 种 
基本 材料 和 高 分 子 材料 复合 而 成 . 例如 用 作 精 密 机 床 基础 件 的 环 氧 混凝土 则 是 以 
花岗岩 碎 块 作为 基体 , 甲 环 氧 树脂 做 黏 结 剂 所 制 成 的 复合 材料 . 

另外 当 两 类 不 同 材 料 的 构件 整体 黏 结 在 一 起 构成 新 的 拼装 材料 时 ,在 两 个 构 
件 的 接触 面 上 会 产生 接合 面 阻 尼 和 库仑 摩擦 阻尼 . 其 机 理 也 是 由 于 外 力 和 相对 位 
移 之 间 的 滞 迟 回 线 引 起 的 . 库仑 摩擦 阻尼 和 接合 面 阻 尼 有 相似 之 处 :它们 都 来 源 于 
接合 面 之 间 的 相对 运动 ,而 两 者 之 间 的 区 别 在 于 :接合 面 阻 尼 是 由 微观 的 变形 引起 
的 ,而 库仑 摩擦 阻尼 则 电 接 合 面 之 间 相 对 宏观 运动 的 干 摩擦 耗 能 所 产生 . 通常 库仑 
摩擦 阻尼 要 比 接合 面 阻尼 大 1 一 2 个 数量 级 ,在 工程 中 得 到 广泛 应 用 . 

阻尼 产生 的 机 理 还 有 其 他 许多 种 . 产生 能 量 耗 散 的 各 种 物理 机 理 从 原理 上 都 
可 以 产生 阻尼 ,例如 ,前 几 节 讲 的 动力 吸 振 器 利用 振动 耗 散 系统 能 量 ,也 有 利用 磁 
电 效 应 将 机 械 能 转化 成 电磁 能 的 阻尼 器 ,或 将 机 袜 能 转 成 超声 波 的 声 阻尼 . 在 此 就 
不 一 一 介绍 了 . 


9.4.2 阻尼 减 振 材料 


阻尼 材料 与 其 他 材料 的 区 别 在 于 : 吸 声 好 的 材料 是 材料 内 部 有 许多 连通 的 细 
管 或 毛细 管状 结构 ,声波 能 传播 到 吸 声 材料 内 部 , 因 毛 细 管 中 空气 的 医 湾 性 消耗 声 
能 ; 隔 声 材料 的 基本 要 求 是 面 密度 大 ,必须 “不 透气 ”; 隔 振 材 料 是 弹性 模 量 大 的 材 
料 , 做 成 螺旋 状 、 波 纹 状 等 形状 构成 大 弹性 系数 的 构件 ;阻尼 材料 则 是 内 阻尼 特别 
大 的 材料 ,在 振动 过 程 中 , 因 产 生 形 变 由 黏 滞 性 而 消耗 振动 的 能 量 . 


。300 。 第 三 篇 ”结构 声 及 其 控制 


衡量 阻尼 材料 的 最 重要 的 参数 是 材料 损耗 因子 . 大 多 数 阻尼 材料 的 损耗 因子 
是 环境 条 件 的 函数 , 随 环境 温度 .激励 频率 的 不 同 而 变化 . 常见 的 阻尼 材料 有 : 黏 弹 
性 阻尼 材料 .阻尼 涂料 .沥青 型 阻尼 材料 .复合 型 阻尼 金属 板材 阻尼 合金 和 其 他 阻 
尼 材 料 . 下 面 分 别 介绍 它们 各 自 的 特性 . 

黏 弹性 阻尼 材料 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 阻尼 材料 , 该 材料 可 以 在 相当 大 的 
范围 内 调整 材料 的 成 分 和 结构 ,从 而 满足 不 同 温度 和 频率 的 要 求 . 黏 弹性 阻尼 材料 
的 主要 成 分 是 塑料 和 橡胶 ,通常 以 胶片 的 形式 生产 . 在 使 用 时 ,选择 合适 的 黏 结 剂 
将 其 粘 在 需要 减 振 的 结构 上 就 可 . 黏 结 剂 的 杨 氏 模 量 一 般 最 好 比 阻 尼 材 料 高 1 一 2 
个 数量 级 ,均匀 涂抹 厚度 在 0. 05 ~ 0. 1 mm 较 好 . 常用 的 有 环 氧 黏 结 剂 等 . 

黏 弹性 阻尼 材料 在 不 同 的 温度 和 频率 下 有 不 同 的 杨 氏 模 量 和 阻尼 . 图 9. 4. 2 给 
出 了 黏 弹性 阻尼 材料 的 杨 氏 模 量 和 阻尼 随 温度 和 频率 变化 的 典型 曲线 , 从 图 
9. 4. 2(a) 可 以 看 出 , 黏 弹性 阻尼 材料 在 不 同 温度 下 有 不 同 的 特性 ,可 分 为 三 个 区 : 
玻璃 态 区 .过 滤 区 和 橡胶 态 区 . 温度 较 低 时 , 黏 弹性 材料 处 在 玻璃 态 区 . 此 时 ,材料 
的 杨 氏 模 量 较 大 ,损耗 因子 较 低 . 而 随 着 温度 升 高 , 黏 弹性 材料 进 和 过渡 区 . 此 时 ， 
材料 的 杨 氏 模 量 逐 渐 减 小 ,而 损耗 因子 逐渐 变 大 . 在 过 渡 区 的 某 个 温度 , 黏 弹性 材 
料 的 损耗 因子 达到 极 大 值 ,该 温度 称 为 玻璃 态 转变 温度 . 在 该 温度 之 后 , 随 着 温度 
继续 升 高 ,材料 的 杨 氏 模 量 继续 减 小 ,而 损耗 因子 也 逐渐 变 小 ,材料 进入 橡胶 态 . 
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图 9.4.2 ” 黏 弹 性 阻尼 材料 的 杨 氏 模 量 和 阻尼 随 温 度 和 频 谤 变化 的 典型 曲线 


图 9. 4. 2(b) 给 出 的 是 黏 弹性 阻尼 材料 的 弹性 在 某 一 温度 下 随 着 频率 的 变化 
规律 . 从 图 中 可 以 看 成 , 随 着 频率 的 升 高 ,材料 的 杨 氏 模 量 逐渐 增 大 ,但 损耗 因子 却 
先 变 大 ,后 变 小 ,和 黏 弹性 阻尼 材料 随 温度 的 变化 有 一 定 的 相似 性 . 研究 发 现 ,对 大 
多 数 黏 弹性 材料 来 说 ,温度 和 频率 这 两 个 参数 之 间 存 在 着 等 效 关系 . 对 其 性 能 的 影 


wy 
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响 ,高 频 相 当 于 低温 ,低频 相当 于 高 温 . 因此 ,可 以 利用 这 种 关系 将 这 两 个 参数 合成 


一 个 参数 , 称 为 当量 频率 . 以 当量 频率 为 横 轴 , 黏 弹性 材料 的 杨 氏 模 量 和 损耗 因子 
为 纵 轴 ,可 给 出 黏 弹性 材料 在 各 个 频率 和 温度 下 的 特性 ,方便 工程 上 应 用 . 

阻尼 涂料 是 由 高 分 子 树脂 加 入 适量 的 填料 以 及 辅助 材料 配制 而 成 , 可 涂 在 金 
属 板 状 结构 表面 消耗 振动 能 量 ,达到 减 振 的 目的 . 其 阻尼 机 理 和 前 面 介 绍 的 黏 弹性 
材料 相似 . 但 由 于 其 可 喷涂 性 , 故 在 结构 复杂 的 表面 ,如 舰艇 .飞机 等 的 减 振 中 非常 
有 优越 性 . 在 实际 喷涂 时 ,可 根据 具体 情况 ,多 次 喷涂 ,达到 较 好 的 减 振 效 果 . 该 种 
材料 不 但 具有 减 振 效 果 , 还 常常 兼 有 绝热 和 密封 性 能 . 

沥青 型 阻尼 材料 一 般 以 沥青 为 基 材 , 配 入 大 量 无 机 填料 混合 而 成 ,在 某 些 时 
候 , 还 加 入 适量 的 树脂 、 塑 料 或 橡胶 等 . 沥青 本 身 的 阻尼 不 是 太 大 ,属于 中 等 ,但 由 
于 填料 的 加 入 ,其 损耗 因子 可 以 有 所 增加 ,取决 于 填料 的 种 类 和 数量 . 它 的 结构 损 
耗 因 子 一 般 随 厚度 增加 而 增 大 . 沥青 型 阻尼 材料 目前 在 汽车 行业 中 使 用 较 多 . 使 用 
方式 有 以 下 几 种 . 熔融 型 材料 的 熔点 较 低 ,在 汽车 烘 漆 加 热 时 ,可 铺 在 汽车 底部 ,让 
它 流 遍 整个 底部 . 热 融 型 沥青 型 阻尼 材料 是 在 材料 表面 有 一 层 热 融 胶 ,在 汽车 需 加 
限 尼 处 ,将 它 贴 上 并 加 热 ,使 沥青 型 阻尼 材料 和 车 身 结 构 黏 结 在 一 起 . 男 外 还 有 自 
忒 型 和 磁性 型 使 用 方式 ,在 此 就 不 一 一 介绍 了 . 

复合 型 阻尼 金属 板材 指 的 是 在 两 块 金 属 板 之 间 加 和 人 很 薄 的 黏 弹性 阻尼 材料 . 
这 种 结构 的 强度 由 基体 金属 板 保证 ,阻尼 性 能 由 黏 弹性 材料 的 阻尼 和 不 同 材 料 符 
结 处 的 损耗 保证 . 因而 这 种 材料 不 仅 损耗 因子 大 ,而 且 具 有 非常 好 的 强度 ,在 各 行 
业 , 如 汽车 .航天 、 舰 船 ,机 床 等 处 广泛 应 用 . 复合 型 阻尼 金属 板材 的 主要 优点 有 阻 
尼 大 ,损耗 因子 一 般 大 于 0. 3, 因 而 减 振 降 品 效 果 好 ; 耐 热 性 耐久 性 好 ,有 的 板材 可 
在 140 信 的 空气 中 连续 工作 1 000 小 时 ;机 械 性 能 好 ,对 于 复合 型 阻尼 合金 钢板 ,其 
强度 和 普通 钢板 大 致 相同 ,容易 焊接 . 另外 , 它 具 有 阻 燃 、 耐 水 、 油 等 污染 , 耐 高 温 等 
特点 ,适合 于 较 广泛 的 环境 . 

其 他 的 阻尼 材料 还 有 很 多 . 例如 由 Mn-Cu 系 合 金 构成 的 阻尼 合金 ,既是 结构 
材料 ,又 是 高 阻尼 材料 ,具有 减 振 效果 好 、 机 械 强 度 高 耐 腐蚀 等 优点 . 又 如 在 高 温 
下 常用 的 阻尼 材料 为 玻璃 状 阻尼 陶瓷 ,在 抗 静 电 要 求 较 高 的 条 件 下 ,阻尼 材料 一 般 
为 橡胶 或 塑料 材料 ,另外 还 有 抗 冲击 的 隔 热 阻 尼 材 料 . 在 不 同 的 应 用 场合 需要 选用 
不 同 的 阻尼 材料 ,也 可 根据 应 用 场合 ,开发 新 的 阻尼 材料 . 


9.4.3 阻尼 减 振 基本 结构 及 应 用 


阻尼 减 振 是 通过 阻尼 器 件 和 阻尼 结构 来 实现 的 . 常用 的 阻尼 减 振 器 件 有 各 种 
动力 吸 振 器 等 ;而 阻尼 结构 则 可 分 为 三 大 类 . 第 一 类 是 直接 夭 附 阻尼 结构 ,如 自由 
层 阻 尼 结 构 .约束 层 阻 尼 结 构 、 多 层 约束 阻尼 结构 等 ;第 二 类 是 直接 附加 固定 的 阻 
尼 结 构 , 如 封 砂 阻尼 结构 ,空气 挤 压 薄膜 等 ;第 三 类 是 直接 固定 的 组 合 阻尼 结构 ,如 
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接合 面 阻尼 结构 等 . 本 节 主 要 介绍 直接 黏附 阻尼 结构 . 

最 常见 的 直接 黏附 型 阻尼 结构 为 自由 阻尼 结构 ,图 9. 4. 3 所 示 为 梁 的 自由 阻 
尼 结 构 . 其 中 阻尼 层 直 接 黏 在 需要 作 减 振 处 理 的 机 闫 结构 上 . 机 械 结构 振动 时 , 阻 
尼 层 随 着 结构 变形 ,产生 交 变 的 应 力 和 应 变 ,起 到 阻尼 减 振 的 作用 . 


基本 弹性 层 


图 9. 4.3 梁 的 自由 阻尼 结构 


设 基本 弹性 层 材 料 和 阻尼 层 材 料 的 杨 氏 模 量 分 别 为 El 和 E,,e 二 Es/Ei. 又 

设 基本 弹性 层 材料 和 阻尼 层 材 料 的 厚度 分 别 为 Hl 和 理 ; , 令 h 二 fH;/ Hi. 而 阻尼 

材料 的 损耗 因子 为 9, 远 远大 于 基本 弹性 层 材料 的 损耗 因子 , 则 所 构成 的 自由 阻尼 
结构 的 损耗 因子 7 为 

63 十 6 六 十 4 大 ) 

人 “人 十 歇 (3 十 蚊 十 412) 人 


上 述 公式 的 推导 比较 复杂 ,需要 用 到 理论 力学 的 知识 . 图 9. 4. 4 给 出 了 不 同 阻 
尼 层 厚度 时 ,自由 阻尼 结构 的 损耗 因子 在 不 同 杨 氏 模 量 比 的 情 襄 下 和 阻尼 材料 的 
损耗 因子 的 比值 . 从 图 中 可 以 看 出 ,阻尼 材料 越 厚 ,其 杨 氏 模 量 越 大 或 阻尼 材料 的 


9.4.4 自由 阻尼 结构 的 损耗 因子 随 厚 度 在 不 同 杨 氏 
模 量 情况 下 与 阻尼 材料 的 损耗 因子 的 比值 


Tv 
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损耗 因子 越 大 , 则 自由 阻尼 结构 的 阻尼 越 大 ,但 当 厚 度 达到 一 定 程度 后 ,自由 阻尼 
结构 的 阻尼 增长 越 来 越 慢 ,其 等 效 损耗 因子 趋 近 于 阻尼 材料 的 损耗 因子 . 在 工程 应 
用 中 ,首先 要 求 阻尼 材料 的 杨 氏 模 量 比较 大 , 才 有 进一步 考虑 增加 其 厚度 的 必要 . 
对 于 自由 阻尼 结构 的 板 , 其 损耗 因子 和 梁 略 有 不 同 ,公式 如 下 ( 马 大 褒 1987) 
th th ， (9. 4. 4) 
(1 二 TRL12h 二 (lk (CIT AR ) | 
其 中 二 K/Ki, 是 阻尼 层 拉 伸 刚度 (和 其 杨 氏 模 量 成 正比 和 基本 弹性 层 拉 伸 刚 
度 之 比 . hz 二 Ha /Hi， 为 阻尼 层 和 基本 弹性 层 中 线 间 距离 和 基本 弹性 层 的 厚度 
之 比 . 工程 中 常用 的 简化 式 为 


7; 全 pk 


ns SO 14neh’. 《9. 4. 5) 

不 论 是 对 自由 阻尼 结构 的 板 还 是 梁 , 如 果 要 提高 其 损耗 因子 ,阻尼 层 的 厚度 必 

须 足够 大 . 使 用 一 些 措施 ,可 以 在 同样 厚度 下 ,进一步 增 大 其 损耗 因子 . 例如 使 用 具 

有 间隔 层 的 自由 阻尼 结构 ,如 图 9. 4. 5 所 示 . 其 中 引入 的 间隔 层 由 轻 质 高 刚度 材料 

制作 . 其 作用 类 似 于 杠杆 的 放大 作用 ,可 增加 阻尼 层 的 拉 压 形变 ,从 而 增 大 整个 结 
构 的 阻尼 . 


隔离 层 ( 扩 变 层 ) 


基本 弹性 层 


图 9.4.5 上 其 有 间隔 层 的 自由 阻尼 结构 


为 了 进一步 提高 损耗 因子 ,也 可 在 自由 昭 尼 结构 的 上 面 加 一 层 弹 性 层 , 见 图 
9.4, 6. 弹性 层 又 叫 约束 层 , 要 求 其 弹 
性 模 量 比 较 大 . 约束 层 能 使 阻尼 层 的 
上 表面 也 受到 应 力作 用 , 因而 能 增加 
整个 结构 的 损耗 因子 . 以 板结 构 为 例 ， 
当 其 受 振 动 而 发 生 弯 曲 形变 时 ,阻尼 
层 受 到 上 下 两 个 约束 面 的 作用 而 不 能 
有 伸缩 形变 ,各 层 之 间 因 发 生 剪 切 作 
用 而 消耗 能 量 . 当 复 合 结构 的 剪 切 参 
数 近似 为 1 ,约束 层 和 阻尼 层 的 厚度 都 


图 9.4.6 约束 阻尼 结构 
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小 于 基本 弹性 层 的 厚度 时 ,约束 阻尼 结构 的 损耗 因子 可 近似 为 


= 3Esm 9,. 4 
六 全 六 En (9. 4. 6) 


从 土 式 可 以 看 出 ,在 上 述 条 件 下 ,约束 阻尼 结构 的 损耗 因子 和 阻尼 材料 的 厚度 
无 关 . 约 东 阻尼 结构 在 实际 使 用 中 ,基本 弹性 层 和 约束 层 的 杨 氏 模 量 相近 , 知 合理 
选择 约束 层 材 料 的 损耗 因子 , 则 有 可 能 使 整个 约束 阻尼 结构 的 损耗 因子 接近 或 大 
于 阻尼 材料 的 损耗 因子 ,取得 较 好 效果 . 

在 实际 工程 中 ,有 时 用 两 种 以 上 质地 不 同 的 阻尼 材料 做 成 多 层 结构 ,进一步 提 
高 性 能 . 例如 各 层 使 用 不 同 的 玻璃 态 转 变温 度 和 杨 氏 模 量 的 阻尼 材料 ,这 样 可 加 帘 
温度 带宽 和 频率 带宽 . 男 外 ,阻尼 结构 的 安装 位 置 也 需要 仔细 考虑 、 优 化 .有 时 在 结 
构 上 完全 进行 阻尼 处 理 并 不 必要 . 在 若干 个 振动 较 强 和 其 他 辐射 效率 大 的 部 位 进 
行 阻 尼 处 理 , 常 常 能 达到 事半功倍 的 效果 . 


9.5 有 源 结构 声控 制 


有 源 噪 声控 制 技术 不 同 于 传统 的 噪声 控制 技术 , 它 人 为 地 引入 一 个 可 控制 的 
声 源 或 振动 源 ,调整 其 幅 值 和 相位 使 其 与 原来 的 品 声 源 或 振动 源 相互 作用 ,达到 降 
低 原始 噪声 或 振动 源 辐射 和 传播 的 目的 . 这 种 "以 声 治 声 ?的 思想 早 在 1933 年 就 已 
被 提出 ,并 被 申请 了 专利 ,然而 该 技术 的 真正 实用 化 是 在 20 世纪 80 年 代 后 期 . 主 
要 归功 于 电子 技术 和 换 能 器 技术 的 发 展 . 目前 ,由 于 该 技术 在 控制 低频 噪声 与 振动 
方面 有 其 独特 的 优势 ,已 被 用 于 管道 噪声 .变压器 噪声 .飞机 发 动机 噪声 ,船舶 振动 
的 传递 控制 等 方面 . 本 节 将 介绍 该 技术 的 基本 思想 , 它 在 振动 控制 ,结构 声控 制 方 
面 的 应 用 以 及 如 何 实 现 这 样 一 个 实际 系统 ( 陈 殉 安 2003, Bies D et al，2003, Fan- 
sen C H 1997,Nelson P A et al. 1992). 


9. 5.1 有 源 噪 声 与 振动 控制 概述 


有 源 噪 声 与 振动 控制 应 用 的 场合 现 已 比较 广泛 ,如 对 噪声 的 有 :管道 内 噪声 的 
有 源 控制 . 闭 空间 内 则 声 的 有 源 控 制 和 自由 空间 曲 声 的 有 源 控 制 ; 对 振动 的 有 :有 
源 隔 振 , 有 源 减 振 以 及 对 振动 结构 中 的 弯曲 波 的 直接 有 源 控 制 ; 对 结构 声 的 有 源 控 
制 有 :用 声 源 作 为 控制 源 , 用 振动 源 作 为 控制 源 以 及 混合 用 声 源 和 振动 源 作 为 控 
制 源 . 

在 实际 的 有 源 了 噪声 控制 工程 中 ,有 三 个 部 分 需要 设计 :传感器 部 分 、 控 制 器 部 
分 和 致 动 器 (或 作 动 器 ) 部 分 ,如 图 9. 5. 1 所 示 . 传感器 部 分 是 整个 有 源 控 制 系统 的 
眼睛 , 它 用 来 直接 或 间接 地 拾取 要 被 控制 的 物理 量 ,如 声 压 、 声 强 或 振动 速度 、 加 速 
度 等 . 控制 器 部 分 一 般 由 数值 信号 处 理 机 和 信和 号 条 件 器 等 电子 部 分 组 成 , 它 通 过 对 
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辐射 或 传播 途径 


图 9. 5.1 有 源 噪 声 与 振动 控制 系统 的 三 要 素 


传 感 右 传 来 的 物理 场 信息 进行 分 析 计 算 , 实 时 产生 输出 信号 去 驱动 致 动 右 部 分 . 臻 
动 器 有 许多 种 ,常用 的 有 扬声器 , 激 振 器 和 液压 装置 . 在 整个 设计 工程 中 ,最 重要 的 
是 致 动 器 部 分 ,其 性 能 、 安 装 位 置 和 个 数 等 决定 了 整个 有 源 控 制 系统 的 最 好 性 能 ; 
然后 是 传感器 部 分 , 它 取 得 预 控 制 物理 量 信息 的 完备 与 否决 定 了 控制 名 能 否 实现 
上 述 致 动 右 确定 的 极限 性 能 . 在 上 述 物 理 部 分 系统 ( 致 动 器 和 传感器 部 分 ) 设 计 完 
成 后 , 剩 下 的 就 依赖 于 电子 部 分 (控制 器 部 分 ), 行 整个 电子 系统 设计 得 当 的 话 , 如 
滤波 器 的 频带 和 时 延 ,数字 信号 处 理 芯片 的 运算 能 力 都 能 满足 要 求 , 则 整个 有 源 控 
制 系 统 的 性 能 就 有 可 能 允 近 设计 指标 

有 源 曲 声控 制 系 统 针对 不 同 的 应 用 场合 有 不 同 的 物理 机 制 . 最 常见 到 的 解释 
是 利用 声波 的 干涉 原理 . 例如 对 空间 某 一 点 的 声 压 , 帮 要 其 减 小 ,只 要 控制 源 产 生 
一 个 反 相 的 声波 和 它 要 加 就 行 了 . 这 种 机 理 在 早期 变压器 噪声 的 有 源 控制 中 可 见 
到 ,其 结果 是 在 空间 所 要 控制 的 区 域 ,噪声 能 够 被 大 幅 值 地 降低 ,但 在 其 他 不 控制 
的 区 域 的 总 的 声 能 量 反 而 有 可 能 增 大 . 

噪声 源 所 能 辐射 出 来 的 声 功率 和 它 周 围 的 声 环境 有 关 . 例如 在 本 书 基础 理论 
部 分 已 经 知道 , 若 在 单 极 子 声 源 附 近 放 置 一 个 相位 相反 幅度 相同 的 单 极 子 , 从 而 构 
成 一 个 偶 极 子 , 则 其 在 低频 的 辐射 声 能 量 远 远 小 于 单 极 子 本 身 的 辐射 声 能 量 . 其 原 
因 就 是 相位 相反 的 单 极 子 和 原声 源 相互 作用 ,使 原 噪声 源 的 辐射 阻抗 降低 . 这 是 目 
前 常用 的 有 源 噪声 控制 的 另 一 个 机 理 . 即将 控制 源 放 在 原 噪声 源 附近 ,通过 调整 控 
制 源 的 幅 值 和 相位 ,使 整个 声 源 ( 初 级 源 和 控制 源 ) 辐 射 阻抗 降低 ,从 而 降低 其 辐射 
声 功率 . 这 样 的 控制 机 理 所 产生 的 降 品 效果 是 全 空间 的 ,不 会 出 现 控制 后 总 声 能 量 
反而 增 大 的 现象 . 

上 述 利用 降低 原 噪声 源 辐 射 阻抗 的 机 理 进行 有 源 控制 的 系统 不 但 可 在 自由 空 
间 起 作用 ,也 可 在 闭 空间 起 作用 . 在 自由 空间 ,一 般 要 求 控制 源 和 噪声 源 的 距离 比 
较 近 ,例如 小 于 所 要 控制 最 高 频率 的 波长 的 一 半 ,这 样 才 能 保证 控制 源 对 噪声 源 的 
辐射 阻抗 有 较 大 的 耦合 作用 . 在 闭合 空间 或 管道 中 ,有 时 可 以 取消 上 述 距 离 限 制 ， 
这 是 因为 在 闭 空间 中 ,控制 源 和 噪声 源 可 以 通过 闭 空间 模 态 相 互 耦合 作用 . 例如 在 
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房间 相对 的 两 个 顶 角 分 别 放置 噪声 源 和 控制 源 , 虽 然 相距 很 远 . 但 由 于 闭 空间 模 态 
是 全 局 的 ,它们 就 能 够 通过 房间 的 这 些 模 态 相互 有 较 强 的 耦合 作用 ,从 而 达到 降低 
总 辐射 阻抗 的 目的 . 

若 品 声 源 在 很 远 的 地 方 ,例如 飞机 噪声 ,城市 里 的 交通 上 噪声 ,无 法 从 噪声 源 上 
作文 章 ,这 时 可 利用 反射 机 理 和 吸收 机 理 来 调整 控制 源 ,达到 局 部 空间 (如 住宅 室 
内 或 飞机 舱 内 ) 的 降 品 . 在 有 源 声 屏障 系统 中 ,就 是 在 传统 的 声 屏 障 项 部 加 一 列 控 
制 源 ,使 频率 比较 低 的 衍射 声波 通过 声 屏障 顶部 时 ,能 被 控制 源 反 射 回 去 或 被 控制 
源 吸收 掉 , 从 而 提高 声 屏 障 的 低频 插入 损失 . 利用 反射 机 理 的 缺点 是 噪声 能 量 并 没 
被 消耗 掉 , 只 不 过 被 反射 到 声 源 侧 或 其 他 地 方 去 ,从 而 有 可 能 引起 其 他 地 方 声 能 量 
的 增 大 . 声 吸收 机 理 的 好 处 是 噪声 能 量 被 吸收 和 耗 散 掉 , 不 会 引起 其 他 地 方 的 能 量 
增 大 ,但 一 般 情 况 下 ,控制 源 由 于 作用 面积 限制 ,能 够 吸收 的 能 量 较 小 . 在 室内 也 可 
以 利用 反射 机 理 和 吸收 机 理 来 调整 控制 源 ,达到 局 部 声场 噪声 降低 的 目的 ,但 其 效 
果 一 般 不 如 利用 降低 噪声 源 辐射 阻抗 的 机 理 . 一 个 实际 的 目 适应 有 源 控 制 系统 工 
作 时 , 几 种 控制 机 理 都 可 能 同时 存在 ,共同 起 作用 . 

类 似 于 有 源 品 声控 制 ,有 源 振动 控制 的 机 理 也 可 分 为 在 振动 源 部 分 的 降低 振 
动 声 源 负载 阻抗 和 在 振动 传播 路 径 上 进行 有 源 减 振 、 隅 振 或 吸 振 . 对 于 结构 声控 制 
的 机 理 则 相对 比较 复杂 , 由 于 存在 结构 振动 和 声 的 耦合 ,控制 机 理 不 但 可 以 是 有 源 
噪声 控制 机 理 , 还 可 以 是 有 源 振动 控制 机 理 . 另外 ,还 由 于 它 的 结构 / 声 耦 合 机 制 ， 
存在 一 些 独 特 的 作用 机 理 ,如 模 态 重组 机 理 等 ,在 下 面 将 展开 论述 . 

有 源 噪声 和 振动 控制 系统 的 结构 从 控制 器 上 主要 分 两 类 :前 馈 式 和 反馈 式 . 前 
馈 式 控制 系统 一 般 适 用 于 周期 性 噪声 和 振动 的 控制 或 传播 途经 中 的 噪声 和 振动 的 
控制 ,如 管道 中 的 噪声 ,弯曲 波 的 传播 等 . 它 一 般 需 要 预先 知道 将 要 控制 扰动 的 信 
息 , 称 为 参考 信和 号 . 参考 信号 被 馈 给 前 馈 控制 器 ,经 过 控制 器 中 的 噪声 /振动 传播 途 
径 模型 ,并 反 相 输出 ,和 实际 物理 途径 中 传 到 的 扰动 亚 加 ,达到 控制 目的 . 显然 , 控 
制 的 效果 取决 于 控制 器 中 的 噪声 /振动 传播 途径 模型 是 否 和 实际 相符 . 一 般 情 况 
下 ,实际 系统 是 变化 的 ,所 以 控制 器 需要 能 够 自动 地 跟踪 这 些 变 化 ,保持 控制 性 能 . 

反馈 控制 系统 不 需要 预先 得 到 扰动 的 信息 . 其 控制 机 理 是 通过 调整 控制 器 对 
误差 信和 号 的 反应 ,改变 整个 物理 系统 的 特性 ,如 共振 频率 和 阻尼 大 小 等 ,从 而 间接 
得 到 降低 扰动 的 目的 . 为 了 保持 控制 系统 稳定 ,一 般 要 求 控制 源 和 误差 传感器 的 相 
对 位 置 比较 近 . 所 应 用 的 场合 有 有 源 抗 噪声 耳 音 ,有 源 隔 振 系 统 等 . 

有 源 控制 技术 由 于 目前 仅 在 低频 有 和 较 好 的 效果 , 男 外 造价 比较 高 , 且 知 要 维 
护 ,所 以 还 没有 被 广泛 地 应 用 . 但 随 着 换 能 器 技术 和 数字 信号 处 理 技术 的 继续 发 
晨 , 有 源 控制 有 望 提高 其 控制 频率 并 扩展 其 应 用 范围 ,得 到 进一步 的 发 展 . 
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9. 5.2 ”有 源 振动 控制 


一 般 常 用 的 结构 振动 分 析 方 法 有 两 类 : 模 态 分 析 法 和 波动 分 析 法 . 模 态 分 析 法 
是 将 结构 振动 分 解 为 多 个 正 交 模 态 的 线性 又 加 ;而 波动 分 析 法 则 是 按照 结构 中 传 
播 的 波 的 类 型 来 分 析 振 动 特性 . 对 应 于 这 两 种 方法 ,有 源 振 动 控 制 中 也 有 两 类 方 
法 :基于 结构 模 态 的 有 源 振动 控制 方法 和 基于 结构 波 传 播 的 有 源 振 动 控制 方法 . 帮 
外 由 于 有 源 隔 振 系 统 的 重要 性 ,本 小 节 也 介绍 一 些 关 于 有 源 隔 振 系 统 的 知识 . 

基于 结构 模 态 分 析 的 有 源 振动 控制 系统 一 般 采 用 反馈 控制 结构 . 其 对 象 是 大 
型 空间 柔性 结构 的 减 振 问 题 . 首先 将 这 些 结构 的 动态 啊 应 用 其 固有 模 态 展开 . 一 般 
情况 下 在 控制 带宽 中 仅 有 若干 个 模 态 且 阻 尼 较 小 . 控制 源 加 上 后 ,其 动态 啊 应 也 用 
结构 的 固有 模 态 展开 ,根据 所 要 控制 的 代价 函数 和 所 测 得 的 振动 信息 (一 般 也 用 结 
构 的 固有 模 态 展开 ) ,设计 相应 的 控制 律 ,达到 控制 目标 . 由 于 控制 源 的 个 数 有 限 ， 
而 结构 模 态 的 个 数 是 无 限 的 ,特别 要 注意 控制 溢出 问题 . 即 在 针对 某 个 模仿 实现 了 
的 较 好 控制 有 可 能 在 其 他 模 态 引起 较 大 的 附加 响应 . 整个 控制 系统 的 设计 需要 一 
定 的 控制 理论 ,在 此 就 不 介绍 了 . 

基于 波 传播 的 有 源 振动 控制 系统 一 般 采 用 前 馈 控 制 结构 . 图 9. 5.2 给 出 了 一 
无 限 长 梁 的 弯曲 波 的 前 馈 式 自 适应 有 源 振动 控制 系统 示意 图 . 图 中 假设 梁 上 的 弯 
曲 波 从 左 向 右 传播 . 在 z 王 一 站 处 放 了 一 个 加 速度 计 来 拾取 振动 信号 , 拾取 到 的 振 
动 信号 立即 馈 给 控制 器 ,控制 器 马上 对 其 进行 处 理 , 计 算得 到 控制 器 输出 信号 , 馈 
给 在 z 一 0 处 的 致 动 器 . 从 参考 信号 的 拾取 到 致 动 器 的 输出 ,这 之 间 的 时 延 必 须 小 
于 入 射 弯曲 波 从 z= 一 4 传 到 zx 一 0 处 的 时 间 . 为 了 使 控制 器 能 够 自动 实现 控制 并 
跟踪 物理 传输 通道 可 能 的 变化 ,在 z= 二 7 处 又 放 了 一 个 加 速度 计 作为 误差 信号 ,不 
汤 馈 给 控制 器 以 调整 控制 器 ,从 而 跟踪 各 种 变化 . 


人 射 弯曲 波 
AvVAY 


加 速 床 计 


X= 一 上 
图 9.5.2 无 限 长 粱 弯曲 波 的 前 馈 式 自 适 应 有 源 振 动 控制 系统 示意 图 
下 面 将 分 析 上 述 致 动 器 和 误差 传声器 间距 离 对 该 有 源 振 动 控制 系统 性 能 的 影 


响 . 忽略 时 间 项 ,由 (8. 1. 32) 式 ,弯曲 波 在 梁 中 传播 的 完全 解 的 形式 为 
E(x) = Ae hr 十 Bebz + Ce %* 十 De *7. (9. 5, 1) 
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如 果 只 考虑 沿 zx 方向 的 传播 , 则 B = D = 0. 如果 有 一 个 振动 源 为 点 力 , 作 用 
于 x 二 0 处 , 由 对 称 性 ,该 点 位 移 的 斜率 必须 为 0, 从 而 


SE |, ——jhA—hC =—0, (9. 5. 2) 
故 有 A = jC, 则 (9. 5. 1) 式 在 作用 于 xz = 0 处 的 点 力作 用 下 的 位 移 为 
é£(x) = A(e %’ — je Yr’)., (9. 5. 3) 
由 (8. 3. 2) 节 的 (8. 3. 9) 式 可 得 
ECZ) 一 去 — (le Kr 十 ez) (9. 5. 4) 
车 初始 振动 作用 点 力 在 x = 处 , 则 类 似 地 ,相应 的 位 移 为 
A(T) = 站 一 -~ 六 (je jk [rz | 十 @ kplrzp | ), 《9. 5. 5) 
车 又 有 一 个 控制 点 力作 用 在 xz 二 xz 盖 ze 处 , 则 两 者 共同 作用 产生 的 位 移 为 
E(x) = F,2, + FZ,, (9. 5. 6) 
其 中 
Lp EI de | + el ), 
(9. 5.7) 
2. — Ee” 1z 一 z | 十 € Kl | ) ， 


分 别 为 初级 作用 力 ( 了 噪声 源 ) 、 次 级 作用 力 ( 控 制 源 ) 和 梁 上 任 一 点 位 移 的 传递 函数 ， 
如 果 要 求 的 控制 的 目标 使 某 一 点 x = x。 > x 处 的 位 移 为 零 , 则 控制 力 应 为 
F. =— F,Z, (Xxe) /ZL (Tre), (9. 5. 8) 
其 中 (9. 5.7) 式 传递 函数 中 的 z 需要 用 ze 代替 . 则 振动 控制 量 RR 可 用 在 控制 源 下 
游 控 制 前 ( 仅 有 初级 源 作用 ) 的 位 移 和 控制 后 的 位 移 的 幅度 比值 表示 
了 OZ (zx) 


人 (Xe) 


k= FZ HEC I Z) | Z, (ze) Z. x) 
(9. 5. 9a) 
当 x 一 co 时 ,上 式 可 简化 为 
R a ee), (9. 5. 9b) 


从 上 式 可 以 看 出 , 若 控 制 的 对 象 为 控制 源 下 游 某 一 点 的 位 移 , 则 在 下 游 很 远 处 
的 位 移 降低 量 取 决 于 控制 源 和 误差 传感器 之 间 的 距离 ,两 者 之 间 的 距离 越 小 , 则 有 
源 控制 的 效果 越 差 . 当 致 动 器 和 误差 传感器 之 间 的 距离 比较 大 时 ,控制 的 效果 越 来 
越 好 ,直到 将 下 游 的 位 移 降 到 本 底 振 动 级 . (9. 5. 9) 式 给 出 的 只 是 一 个 理论 值 ,实际 
上 的 振动 控制 效果 不 可 能 随 致 动 器 和 误差 传感器 之 间 的 距离 的 增 大 而 一 直 增 大 . 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ,由 于 这 种 有 源 振 动 控 制 系统 仅 有 一 个 控制 源 和 一 个 误 
差 传感器 ,所 以 它 只 能 控制 某 一 波 数 的 传播 声波 . 在 实际 应 用 中 ,所 控制 的 误差 信 
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号 可 以 不 是 下 游 的 位 移 , 而 是 传 到 下 游 的 振动 功率 流 , 甚 至 包括 梁 中 所 能 传播 的 各 
种 声波 (包括 纵波 、 横 波 以 及 扭转 波 ) 的 总 声 功率 . 当然 ,这 样 一 个 系统 的 控制 源 和 
传感器 的 个 数 都 不 只 是 一 个 了 ,但 这 样 的 系统 可 以 实现 非常 好 的 振动 传播 控制 . 对 
有 限 长 度 梁 和 板 中 波 传播 的 有 源 控 制 ,可 以 用 类 似 的 方法 分 析 . 其 基本 规律 是 一 
样 的 . 

有 源 隔 振 是 采用 附加 的 振动 源 来 降低 物体 或 结构 之 间 的 振动 传递 . 这 和 上 市 
控制 弯曲 波 的 传播 略 有 不 同 ,主要 用 于 采用 集中 参数 描述 的 大 型 设备 和 固体 结构 
之 间 的 振动 传递 . 传统 的 隔 振 方法 在 本 章 9. 2 节 已 有 介绍 ,其 价格 合适 ,性 能 良好 ， 
在 各 种 场合 广泛 应 用 . 有 源 隔 振 系 统 和 它 相 比 ,造价 高 .需要 能 源 驱 动 ,而 且 需 要 维 
护 .但 在 某 些 场 合 ,如 对 很 低频 率 的 隔 振 ,有 源 隔 振 系统 可 能 是 唯一 的 选择 . 

有 源 隔 振 目 前 已 被 用 于 光学 系统 来 隔离 支撑 结构 的 振动 ;用 于 车 有 来 隔绝 由 
于 路 面 不 平 而 引起 的 振动 ;用 于 太空 望远镜 来 隔离 驱动 设备 的 振动 ;用 于 和 车辆 来 隔 
离 发 动机 的 振动 ;用 于 地 面 来 隔离 重型 机 械 设备 的 扰动 有 源 隔 振 常 常 与 传统 隅 振 
器 件 串 联 或 并 联 使 用 , 称 为 半 有 源 隔 振 系统 .图 9. 5. 3 给 出 了 有 源 隔 振 系 统 常 见 的 
三 种 类 型 . 其 中 惯性 系统 在 振动 机 器 上 使 用 一 个 惯性 质量 块 和 一 个 振动 控制 源 达 
到 吸 振 和 隔 振 的 目的 ;并 联系 统 在 振动 机 器 和 地 面 之 间 的 传统 隔 振 器 件 基 础 上 , 引 
人 一 个 振动 源 ,从 而 改变 整个 等 效 隔 振 器 的 弹性 ,提高 隔 振 性 能 ;串联 系统 引入 一 
个 中 间 质 量 块 ,而 控制 振动 源 作用 在 中 间 质 量 块 上 ,而 不 是 地 面 上 ,从 而 有 可 能 更 
好 地 提高 性 能 . 


(c) 串联 系统 


图 9. 5.3 有 源 隔 振 系统 的 类 型 


在 使 用 有 源 隔 振 时 需要 注意 :设备 的 振动 传 向 基础 的 方向 可 能 不 止 一 个 ,这 时 
就 需要 考虑 六 个 自由 度 的 振动 控制 . 例如 , 当 设 备 的 振动 传 向 大 型 柔性 结构 时 , 可 
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能 需要 同时 使 用 振动 力 控 制 源 和 力矩 控制 源 . 这 时 的 误差 信号 常常 不 只 是 纵向 的 
加 速度 和 位 移 , 而 是 各 个 方向 的 振动 功率 流 . 

下 面 给 出 图 9. 5. 3 中 并 联系 统 的 隔 振 机 理 . 类 似 于 9. 2. 1 节 单 自由 度 系 统 隔 
振 的 推导 ,对 图 9. 5. 3 所 示 的 并 联 式 有 源 隅 振 系 统 , 有 

Mz 十 (这 十 天 rz = Foe: 一 下 en ， (9. 5. 10) 

其 中 ,传统 隔 据 弹簧 的 刚度 为 并 ,设备 质量 为 M, 系 统 的 阻尼 为 C, 其 受到 的 扰动 力 
为 Feew: ,有 源 控制 力 为 Fei*. 假设 有 源 控制 力 和 设备 振动 的 位 移 .速度 和 加 速度 
有 如 下 关系 


F. = Mz+Ci+ Kz, (9. 5. 11) 
代入 上 式 , 就 有 


(M+ MY)zx+C+C)I+ K+ Kz = Foew. 《9. 5. 12) 

显然 ,用 这 种 方法 进行 有 源 隔 振 的 机 理 就 是 改变 了 原来 隔 振 器 件 的 等 效 参 数 . 

对 照 图 9. 2. 3, 当 原 有 隔 振 器 的 频率 不 够 低 时 ,可 通过 有 源 控制 系统 中 的 控制 源 增 

大 加 速度 反馈 或 引 人 负 位 移 反馈 , 等 效 于 增 大 整个 隔 振 器 的 等 效 质量 或 降低 其 等 

效 刚度 ,达到 降低 其 共振 频率 的 目的 . 男 外 在 需要 的 时 候 还 可 以 引入 速 度 反 馈 , 改 

变 整个 隔 振 器 的 阻尼 . 有 源 隔 振 系 统 可 以 是 自 适 应 的 ,可 以 使 其 参数 根据 机 器 的 运 
行 状况 采用 不 同 的 值 ,从 而 达到 传统 隔 振 器 无 法 比拟 的 性 能 . 


9.5.3 ”有 源 结 构 声 控制 


结构 声 指 的 是 通过 结构 振动 而 辐射 的 噪声 . 在 第 8 章 已 介绍 了 它 的 类 型 .产生 
方式 和 辐射 规律 ,并 指出 了 控制 结构 声 的 两 大 类 方法 :一 是 降低 结构 振动 幅 什 ,二 
是 改变 结构 振动 的 时 空 分 布 ,使 其 辐射 不 能 有 效 地 传 到 流体 远方 . 本 节 将 介绍 如 何 
利用 有 源 控 制 的 方法 降低 结构 声 辐 射 . 显然 ,首先 可 以 使 用 上 一 节 介 绍 的 有 源 振动 
控制 的 方法 在 结构 上 使 用 振动 源 来 降低 结构 的 振动 ,从 而 降低 其 辐射 ;其 次 也 可 以 
使 用 有 源 噪声 控制 的 方法 在 辐射 空间 使 用 控制 声 源 来 直接 降低 已 辐射 出 来 的 噪 
声 ;本 节 将 不 重复 以 上 两 种 方法 ,而 重点 介绍 直接 在 结构 上 使 用 振动 源 来 降低 结构 
的 辐射 噪声 的 方法 . 由 于 这 种 方法 采用 的 是 振动 控制 源 ,控制 目标 是 声 辐射 功率 ， 
属于 上 述 两 种 方法 的 交叉 , 称 为 有 源 结构 声控 制 . 其 好 处 是 能 用 较 小 的 代价 得 到 较 
大 的 控制 效果 . 如 和 有 源 噪声 控制 相 比 ,能 减少 控制 源 的 个 数 ,如 与 有 源 振动 控制 
相 比 ,有 较 好 的 噪声 降低 的 性 能 . 

以 8. 2. 2 节 介 绍 的 无 限 大 障 板 上 和 矩形 简 支 板 的 声 辐 射 为 例 介 绍 有 源 结 构 声 控 
制 的 机 理 , 对 边 长 为 aX5b 的 和 矩形 简 支 板 上 的 法 向 速度 分 布 可 表示 为 


Va xs Y) 一 vm (9. 5. 13) 
p,q 


9 结构 声控 制 。311 。 


其 中 p, gq 为 大 于 0 的 整数 ,是 模 态 的 阶 数 ,wm 是 该 阶 模 态 的 幅 值 ,其 形状 为 yo 一 
sin(prxx/a)sinC(gxy/5b). 利用 瑞 利 积分 ,上 述 法 加 速度 分 布 在 空间 任 一 观察 点 的 声 
压 为 


一 jwpoew (° (* vpof pa -让 
plr, 1) 2 D7 | Re dzdy (9. 5. 14) 
按 模 态 展开 ,写成 矩阵 形式 为 
plr, 1t) = [Zw Lv ,| (9. 5. 15) 


其 中 Z 为 模 态 辐射 传递 函数 ,对 应 于 单位 幅 值 的 各 阶 模 态 在 空间 > 产生 的 
声 压 . 注意 上 式 中 模 态 阶 数 (p, gq) 简写 成 n. 其 具体 表达 式 可 参阅 (8. 2. 8) 式 . [vo 。] 
为 各 阶 模 态 振动 速度 幅 值 所 构成 的 矢量 . 它 可 以 是 由 外 界 噪声 激励 引起 的 ,也 可 以 
是 由 干扰 振动 源 激励 引起 的 . 

若 板 上 的 振动 速度 是 由 外 界 声 激励 引起 的 , 则 其 计算 公式 为 

[vw] = CY?JLF,], (9. 5. 16) 
土 式 中 [Y2? 为 该 板 的 模 态 输入 导 纳 ,其 第 nn 个 元 素 由 Y? = 1/Z 给 出 . 其 中 2 为 
(8. 3. 18) 式 给 出 的 第 ” 阶 模 态 的 模 态 阻抗 . FF, 为 人 射 声 压 政 (r) 对 n 阶 模 态 所 产 
生 的 广义 力 


F, = | (np dr/S. (9. 5. 17) 


知 板 上 的 振动 速度 是 由 复 振 幅 大 小 为 的 振动 点 力 激 励 , 则 由 8. 3. 2 节 ,在 
ro 作用 的 点 力 对 n 阶 模 态 所 产生 的 广义 力 为 


F, = | 加 (DEF8r 一 mdr = Fy no). (9.5. 18) 
5 
由 以 上 各 式 可 以 写 出 初级 噪声 源 和 有 源 结 构 声 控制 后 的 总 声场 
pr; 2) = polrs 四 十 [ZL[Ye][R] (9. 5. 19) 


上 式 中 ,初级 声场 p,(r, 是 已 知 要 控制 的 对 象 . 对 于 给 定 板 ,其 模 态 辐射 传 
递 函 数 宇 阵 Zw 和 模 态 输入 导 纳 LY? | 都 是 已 知 的 . F, 为 需要 求 的 有 源 控 制 力 的 大 
小 . 根据 不 同 的 目标 函数 ,可 以 通过 上 式 求 出 FF 的 大 小 ,进而 计算 出 目标 函数 的 
变化 . 如 果 目 标 函 数 选 为 空间 某 一 点 的 声 压 , 则 有 源 控 制 力 就 被 调整 到 使 该 点 的 声 
压 降 低 , 若 呈 标 萎 数 是 整个 辐射 功率 , 则 有 源 控 制 力 就 被 调整 到 使 整个 辐射 功率 

图 9. 5. 4 给 出 了 对 一 大 小 为 380 mm X 300 mm X 2 mm 厚 的 钢板 进行 有 源 结 
构 声 控制 的 实验 结果 (Pan J] et al. 1992). 其 中 原始 噪声 源 是 通过 一 个 非 接 触 式 的 
电磁 激励 器 激发 板 的 振动 引起 的 ,而 控制 振动 源 为 作用 在 板 上 的 一 个 点 激 振 器 , 作 
用 点 在 板 的 中 心 偏 下 一 点 ,控制 目标 为 在 正 前 方 的 声 压 . 控制 频率 为 338 Hz, 比 板 
的 (2,2) 和 (3,1) 模 态 的 共振 频率 (351 Hz 和 359 Hz) 稍 低 一 点 .图 9. 5.4 中 的 (a) 
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如 
去 20 
了 驱 10 
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相对 声 压 级 /dB 
(a) 控制 前 后 声场 各 方向 的 相对 声 压 级 (b) 控制 前 后 板 上 各 模 态 的 相对 振动 速度 


图 9. 5.4 有 源 结 构 声 控制 的 实验 结构 (控制 力 在 板 中 心 偏 下 ) 


图 给 出 了 控制 前 后 相对 声 压 级 分 布 的 大 小 ,其 中 在 外 圈 的 虚线 为 控制 前 的 相对 声 
压 级 ,而 内 轿 的 实 线 为 控制 后 的 相对 声 压 级 . 从 图 中 可 见 , 有 源 振动 控制 源 使 图 中 
各 点 的 声 压 都 降低 了 20 dB 以 上 ,在 误差 传感器 处 的 声 压 在 控制 后 降 为 0. 图 (b) 
给 出 了 控制 前 后 板 上 各 模 态 的 相对 振动 速度 . 很 显然 ,振动 模 态 幅度 的 降低 导致 了 
整个 结构 辐射 声 功率 的 降低 , 即 模 态 抑制 机 理 在 起 主要 作用 . 

图 9. 5. 5 给 出 了 当 控 制 振动 源 的 位 置 移 至 板 中 心 偏 左 时 的 结果 (控制 目标 仍 
为 正 前 方 的 声 压 ,控制 频率 仍 为 338 Hz). 从 图 中 可 以 看 出 ,此 时 仍 可 得 到 一 定 程 
度 的 辐射 声 功率 的 降低 (12. 8 dB). 从 图 (b) 中 可 以 看 出 ,此 时 各 模 态 的 振动 幅度 都 
有 一 定 的 降低 ,但 其 对 应 的 是 功率 降低 远 远 不 到 12. 8 dB. 通过 更 细致 的 分 析 可 
知 , 此 时 辐射 声 功率 的 降低 主要 是 模 态 重 组 机 理 在 起 作用 , 即 原来 模 态 之 间 的 相位 
有 了 一 定 改 变 , 从 而 总 的 辐射 效率 降低 . 这 样 ,虽然 振 动 模 态 的 幅度 没有 降低 或 仅 
有 一 点 降低 ,但 总 的 辐射 声 功 率 仍 有 了 较 大 的 降低 . 


”50 40302010 0 0 10 20 30 40 s0” 0 11 21 12 22 3] 32 13 41 23 42 
相对 声 压 级 /dB 板 的 模 态 
(a) 控制 前 后 声场 各 方向 的 相对 声 压 级 (b) 控制 前 后 板 上 各 模 态 的 相对 振动 速度 


图 9. 5.5 有 源 结构 声控 制 的 实验 结构 (控制 力 在 板 中 心 偏 左 》 


已 有 的 研究 结果 表明 :对 于 结构 声 的 有 源 控制 ,采用 控制 声 源 和 振动 源 控制 都 
能 得 到 一 定 效果 . 采用 声 源 作为 次 级 控制 源 ,其 主要 机 制 是 改变 结构 表面 的 声 压 分 
布 ,从 而 改变 结构 的 辐射 阻抗 ;而 采用 振动 源 作为 次 级 控制 源 ,其 主要 机 制 有 两 种 ， 
减 小 结构 振动 幅 值 ( 模 态 抑制 ) 和 改变 结构 模 态 之 间 的 相对 相位 ( 模 态 重组 ) ,一 般 
情况 下 ,这 两 种 机 制 同时 起 作用 . 
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9.5.4 自 适应 有 源 噪 声控 制 算法 和 系统 


实际 工程 中 的 有 源 噪声 与 振动 控制 系统 一 般 都 要 求 系 统 是 目 适 应 的 ,从 而 能 
够 跟踪 环境 和 扰动 的 变化 , 自动 调整 有 关 的 控制 参数 ,达到 较 好 的 性 能 . 本 节 介 绍 
有 源 控制 系统 中 的 电子 部 分 的 算法 部 分 . 有 源 控制 的 自 适 应 算法 有 许多 种 , 感 兴趣 
的 读者 可 参看 参考 书 (Elliott S J et al. 2001, Kuo S M et al. 1996, Hansen C H 
et al. 1997). 本 节 只 介绍 最 常用 的 前 馈 结 构 的 FXLMS 算法 . 

图 9. 5. 6 所 示 为 一 单 通道 的 前 馈 式 有 源 噪 声控 制 系统 框图 . 其 中 x(n) 是 从 
声 源 来 的 参考 信号 ,在 管道 消 声 中 可 以 取 自 管道 上 游 , 在 旋转 机 器 噪声 控制 中 , 可 
取 自 机 器 的 转速 信号 . P(z) 用 来 描述 从 参考 信和 号 拾取 点 到 误差 信号 拾取 点 (观察 
点 ) 原 始 噪声 的 传递 函数 ,其 中 可 能 包含 多 个 传递 过 程 , 例 如 结构 内 振动 的 传播 ,从 
结构 到 声 的 辐射 以 及 声波 在 空间 的 传播 . 初始 噪声 在 误差 点 的 大 小 为 p(n). 设 控 
制 器 的 输出 为 yn) , 它 经 过 一 个 传递 函数 H(z) 到 达 误 差 信 和 号 点 . 这 个 传递 清 数 一 
般 称 为 抵消 通道 传递 函数 ,包括 致 动 器 的 特性 以 及 从 致 动 器 输出 到 观察 点 的 路 径 
信息 .一 般 在 实现 有 源 控制 前 ,首先 要 对 抵消 通道 传递 函数 进行 建 模 ,得 到 其 模型 . 
这 样 , 自 适应 算法 就 能 知道 自己 发 出 的 信号 在 观察 点 的 响应 情况 ,从 而 能 够 采用 正 
确 的 操作 . 抵消 通道 的 建 模 是 整个 自 适应 系统 能 否 工 作 的 关键 之 一 ,已 有 多 种 方 
法 , 感 兴趣 的 读者 可 参考 上 述 参 考 书 , 在 下 面 的 介绍 中 假设 抵消 通道 的 模型 已 
得 到 . 


图 9. 5.6 单 通道 有 狐 噪 声控 制 系统 框图 


假设 有 源 控制 系统 只 有 一 个 参考 通道 来 获取 参考 信号 ,而 控制 源 的 通道 数 为 
J ,误差 通道 数 为 K. 在 第 ”个 采样 点 时 ,第 & 个 误差 信号 es(Cz?) 是 在 该 观察 点 的 原 
始 噪声 信号 p(n) 和 控制 声 信号 sn) 相 又 加 的 结果 . 控制 声 信号 并 不 是 控制 器 直 
接 输出 的 控制 电信 号 ， 而 是 控制 电信 号 经 过 抵消 通道 后 到 达观 察 点 时 的 实际 声 信 
号 .现在 有 J 个 控制 源 ,控制 K 个 观察 点 ,因而 有 


er(n) 一 p+ >) Hany;n—m), k=1,2,., K (9.5.20) 


j=1] m=—oo 
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其 中 Hi 为 从 第 j 个 控制 源 到 第 & 个 观察 点 的 抵消 通道 的 传递 函数 . 上 上 式 中 的 误 
差 信 号 不 需要 计算 ,而 是 控制 系统 的 & 个 误差 传感器 直接 测 得 的 . 根据 所 得 到 的 误 
差 信 号 , 自 适应 算法 可 调整 控制 滤波 器 的 权重 ww,:(z 十 1) ,产生 在 下 一 采样 点 要 输 
出 的 控制 信和 号 


【一 1 
多 (十 1) = Down Drn—D),j=1,2,., (9.5.21) 
{=0 


其 中 ,z(C2) 是 在 第 n 个 采样 点 时 的 参考 信号 ,wj,,(n 十 1) 是 第 j 个 控制 滤波 器 的 第 
/ 阶 权重 , 供 产 生 下 一 个 时 刻 (第 n 十 1 个 采样 点 ?的 控制 信和 号. 每 个 通道 的 控制 滤 
波 器 的 阶 数 为 工 . 滤波 器 的 权重 由 更 新 算法 处 理 刚 得 到 误差 信号 和 参考 信号 得 到 . 
注意 ,上 式 中 的 控制 信号 的 输出 是 供 第 n 十 1 个 采样 点 的 ,这 表明 了 数字 处 理 系统 
内 在 的 一 个 采样 点 的 时 延 , 对 某 些 宽带 噪声 控制 应 用 是 一 个 很 大 的 障碍 . 

上 述 自 适应 滤波 器 的 代价 函数 可 设 为 各 个 误差 信号 的 均 方 和 ,再 加 上 一 个 正 
比 于 控制 系数 模 量 的 小 量 . 实现 中 ， 是 下 趟 中 各 


J Jn) = Dd te 3 ,(n). (9. 5. 22) 
j=1 


由 最 速 下 降 法 , 自 适 应 六 滤波 嚣 的 权重 应 该 按照 上 面 代价 函数 的 负 梯度 方向 搜 
索 , 通 近 最 小 值 ,从 而 有 
wi, nt 1) = wi (nm) VY vw, Tn), 
j=1,2,., J,L=0,1,.L—1 (9. 5. 23) 
其 中 ,a 是 泄漏 系数 ,y 是 收敛 系数 . 根据 不 同 的 计算 上 述 梯度 的 近似 方法 可 以 得 到 
不 同 的 自 适应 算法 .下面 介绍 用 实时 值 估计 上 述 梯度 所 得 到 的 算法 . 在 推导 中 , 假 
设 抵消 通道 Hi; 可 以 用 M 阶 的 FIR 滤波 器 Ci 来 近似 ,而 且 收 敛 系数 取得 非常 小 
以 至 于 代价 函数 对 控制 滤波 器 权重 wj,,(n) 的 微分 不 依赖 于 


K 了 了 工 一 
VY JoDO=Y “(RD ta 之 1) 


= 2aru) + P200 > Hi,nr nC—1—l—m) 


A 2 ;. + D2 DC nt(n—1—l—m). (9.5.24) 


将 上 式 代 和 人 (9. 5. 24) 式 ， 可 以 得 到 多 通道 带 泄漏 的 滤波 一 x 《FXLMS) 算 法 
如 下 


wi, in 1) = (1 — 2pa)w, A (9. 5. 25) 
其 中 
M1 
fan—1) = DO Canrn—l—m) 
m=0 
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1 一 1， 2 一 0， 1 了 一 二 《9. 5. 26 ) 

算法 的 命名 可 从 (9. 5. 26) 式 中 看 出 ,在 进行 通常 的 LMS 自 适 应 算法 前 ,首先 

要 将 参考 信号 xz(n) 用 抵消 通道 的 模型 Cx 进行 滤波 , 故 称 为 滤波 一 zx 算法 . 这 个 算 

法 是 目前 在 有 源 噪声 与 振动 控制 中 应 用 最 广泛 的 算法 . 它 形式 简单 ,易于 实现 ,而 
且 对 其 他 干扰 噪声 不 敏感 ,对 宽带 和 人 罕 带 噪声 控制 都 适用 . 

下 面 给 出 一 个 管道 内 噪声 有 源 控制 的 例子 , 见 图 9. 5. 7. 管道 内 的 噪声 由 于 风 
扇 转 动 引起 ,以 若干 个 单 频 为 主 . 控制 系统 采用 转速 信号 作为 参考 信号 ,扬声器 作 
为 次 级 控制 源 ,传声器 作为 误差 传感器 , 拾取 下 游 的 声 压 . 图 中 虚线 以 上 是 实际 物 
理 系统 ,虚线 以 下 为 电子 控制 系统 . 由 于 控制 的 是 周期 性 信号 ,控制 滤波 器 的 阶 数 
可 以 比较 短 , 仅 为 8 阶 ;而 抵消 通道 由 于 比较 复杂 , 阶 数 设 为 1024 阶 . 图 9. 5. 8 给 出 
了 抵消 通道 的 冲 激 响 应 及 其 频谱 . 图 9. 5. 9 给 出 了 控制 的 结果 . 其 中 图 (a) 为 原始 噪 
声 信 号 ,在 第 5 000 采 样 点 时 , 幅 值 忽然 减 小 到 原来 的 1/5; 在 第 10000 采 样 点 时 , 相 
位 突然 发 生 反 相 . 图 (b) 为 控制 器 工作 时 在 误差 信号 处 的 信号 大 小 . 显然 ,该 系统 
能 跟踪 初级 噪声 源 的 变化 . 


LL 一 
200 400 600 800 1000 

时 间 (采样 点 ) 

(a) 冲 激 啊 应 


图 9. 5.8 抵消 通道 的 冲 激 啊 应 和 频谱 
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一 1 .3 
S000 10000 15000 0 $000 10000 15000 


时 间 (采样 点 ) 时 间 (采样 点 ) 
(a) 原始 噪声 (b) 残 差 信号 


图 9.5.9 管道 内 品 声 有 源 控 制 的 结果 


实际 的 有 源 噪 声控 制 系统 中 的 控制 器 主要 由 以 下 四 个 模块 构成 :声场 建 模 模 
块 、 控 制 信号 产生 模块 .控制 信号 跟踪 模块 和 监视 模块 . 在 实际 实现 时 ,要 根据 具体 
情况 ,合理 分 配 运算 资源 和 优先 权 . 例如 , 监视 模块 一 般 在 最 高 层 , 用 来 诊断 系统 各 
部 分 的 状态 和 控制 状态 ,如 判断 传感器 和 致 动 器 的 好 坏 以 及 控制 的 好 坏 , 并 回 用 户 
显示 有 关 信 息 , 或 执行 用 户 的 命令 ;而 控制 信号 产生 模块 一 般 要 求 具 有 实时 性 ,这 
是 因为 在 控制 过 程 中 ,噪声 一 直 存 在 ;而 控制 信和 号 跟踪 模块 和 声场 建 模 模块 则 根据 
具体 情况 ,可 快 可 慢 . 若 声场 或 扰动 变化 很 慢 , 则 控制 信号 跟踪 模块 可 以 放 在 优先 
度 很 低 的 位 置 . 若 抵消 通道 在 控制 过 程 中 不 变化 , 则 可 以 利用 离线 建 模 得 到 的 
模型 . 

有 源 控 制 算法 和 控制 器 部 分 的 发 展 方向 是 向 多 通道 控制 器 发 展 , 这 样 可 以 扩 
展 有 源 控 制 的 应 用 频带 ,使 其 向 中 频 发 展 , 从 而 有 更 广阔 的 应 用 场合 . 其 发 展 依赖 
于 许多 其 他 技术 的 发 展 , 如 需要 廉价 可 车 的 传感器 和 致 动 器 ,以 及 更 快 更 便宜 的 数 
字 信 号 处 理 器 . 在 多 通道 有 源 控制 器 的 开发 中 ,会 涉及 许多 新 问题 ,如 多 个 处 理 右 
的 配置 和 连接 ,数据 流 的 安排 以 及 开发 更 好 更 快 的 算法 . 


9.6 箱 装 体 设计 


从 本 章 前 几 节 的 介绍 可 以 看 出 :降低 整个 舰 船 噪声 和 振动 的 最 根本 方法 是 选 
用 低 噪 声 与 振动 级 的 机 械 设备 ,从 根源 上 消除 噪声 与 振动 . 其 次 是 在 机 械 振动 与 品 
声 的 传播 途径 上 采取 办 法 ,如 针对 振动 传播 采取 隔 振 . 吸 振 和 减 振 措 施 ;对 振动 机 
械 表面 已 辐射 到 空气 中 的 噪声 可 采用 吸 声 、 隔 声 的 方法 以 及 管道 消 声 融 进行 控制 ， 
而 对 结构 声 辐射 和 振动 传播 可 采取 相应 的 结构 声控 制 方法 ;当然 ,也 包括 从 整体 上 
考虑 整个 舰 船上 动力 装置 的 振动 噪声 源 的 合理 布局 . 

近 几 十 年 来 ,船舶 动力 设计 时 ,常常 趋向 于 将 各 个 辅 机 , 主动 力 设备 及 其 附属 
装置 组 装 在 某 一 共同 的 框架 结构 或 承重 平台 上 . 其 好 处 是 不 但 能 节省 船上 空间 ,而 
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且 能 在 船 外 装配 机 组 ,从 而 简化 和 加 快 设备 安装 速度 . 从 声学 上 讲 , 将 所 有 较 强 的 
振动 源 集中 到 某 一 共同 基础 上 ,有 利于 集中 采取 各 种 有 效 的 隔 振 、 减 振 措施 ,最 有 
效 地 设计 出 低 噪声 机 组 . 综合 采取 了 减 振 降 品 处 理 的 具有 某 种 动力 性 能 的 结构 常 
常 被 称 为 箱 装 体 . 本 节 介绍 箱 装 体 的 构成 及 设计 原则 , 


9.6.1 箱 装 体 的 构成 


如 图 9. 6. 1 所 示 箱 装 体 一 般 由 以 下 几 部 分 构成 . 首先 是 双 层 隔 振 装置 ,防止 设 
备 引 起 的 振动 通过 基础 (中 间 基 座 ) 传 到 艇 壳 上 ;其 次 是 隔 声 单 ,防止 设备 辐射 的 噪 
声 传 到 其 他 地 方 ;在 各 个 和 外 界 联系 的 地 方 , 如 水 管 . 风 管 和 油管 等 处 都 采用 和 柔性 
连接 ,防止 设备 振动 引起 隔 声 章 的 振动 ,从 而 辐射 噪声 ; 在 箱 装 体 外 部 对 各 种 管道 
也 要 采取 隅 振 措施 ,如 采用 弹性 吊 架 等 ,在 进出 气孔 ,采用 消声器 等 . 在 下 面 ,将 结 
合 第 7 章 和 本 章 的 内 容 , 具 体 说 明 各 个 部 分 的 设计 原则 


图 9.6.1 箱 装 体 的 构成 


箱 装 体 的 隔 声 减 振 性 能 测试 一 般 先 需要 对 各 个 部 件 分 别 测试 ,如 隔 声音 的 揪 
人 损失 ,消声器 的 销 声 量 以 及 隔 振 器 的 力 传递 系数 ,然后 再 测试 各 个 工 况 下 的 综合 
性 能 . 具体 测试 步骤 可 参看 7. 1. 1 节 和 有 关 标 准 . 


9. 6.2 箱 装 体 的 设计 原则 


对 舰 船上 箱 装 体 的 设计 ,需要 在 考虑 各 部 分 的 基础 上 ,进行 总 体 综合 设计 . 如 
振动 控制 部 分 和 空气 声控 制 部 分 可 先 分 别 设计 ,各 有 各 的 指标 ,但 由 于 它们 相互 关 
连 , 要 统筹 兼顾 ,避免 某 项 指标 过 高 , 某 项 指标 过 低 . 

在 箱 装 体 中 , 由 于 隔 振 要 求 比 较 高 ,一 般 采 用 复合 隔 振 系 统 以 达到 所 需 的 性 
能 . 复合 隔 振 系 统 是 在 设备 和 船体 之 间 安 装 一 个 “弹簧 一 质量 一 弹簧 ”系统 ,通过 设 
计 该 弹性 系统 中 的 各 元 件 的 参量 使 隔 振 系统 的 振动 传递 率 正比 于 1/f'. 具体 公式 
可 参考 9. 2. 2 节 . 另外 ,在 箱 装 体 的 隔 振 设计 中 ,一 般 都 使 用 多 个 隔 振 元 件 ,因此 这 
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又 是 一 个 多 自由 度 系统 的 隔 振 问题 . 在 9. 2. 3 节 简 单 介 绍 了 使 用 四 个 隔 振 元 件 时 
的 情况 . 从 那里 的 分 析 可 以 看 出 ,要 完整 地 考虑 所 有 模 态 是 非常 复杂 的 . 在 实际 设 
计 中 ,一般 都 借助 计算 机 完成 有 关 的 计算 和 仿真 . 在 隐 振 基础 上 ,还 可 以 使 用 本 章 
介绍 的 动力 吸 振 技 术 和 减 振 技术 进一步 消耗 设备 的 振动 能 量 . 

由 于 设备 运行 时 的 振动 会 向 空间 辐射 噪声 , 这 个 噪声 有 可 能 通过 空气 斐 合 传 
到 其 他 舱室 和 辐射 到 海水 中 ,所 以 必须 同时 进行 噪声 控制 . 在 箱 装 体 的 设计 中 ,最 
常 使 用 的 是 隔 声 章 ( 一 般 与 基础 连 成 一 体 ). 其 设计 和 计算 可 参考 7. 6 节 . 这 里 要 提 
醒 一 点 , 陋 声 单 降低 噪声 能 量 的 真正 机 制 是 声 吸收 而 不 是 隔 声 , 所 以 若 隔 声 罩 内 的 
吸 声 材料 很 少 , 则 隔 声音 的 隔 声 量 有 可 能 很 小 . 在 实际 工程 中 ,要 注意 漏 声 .通风 等 
问题 . 在 隔 声 章 中 使 用 的 消声器 的 消 声 性 能 要 和 隔 声 罩 的 隔 声 量 相 匹 配 . 隔 声 音 内 
机 做 和 隅 声音 之 间 要 避免 一 切 刚性 连接 . 设备 上 的 管 路 和 隔 声 罩 外 的 设备 相连 接 
时 ,每 一 个 管线 在 和 隔 声 日 壁面 相交 处 最 好 是 柔性 结构 以 防止 振动 传递 . 另外 , 隔 
声音 最 好 不 安装 在 设备 的 公共 基 座 上 . 

总 之 ,在 设计 时 ,要 在 总 指标 确定 的 情况 下 ,化 整 为 零 , 确 定 各 子 部 分 要 达到 的 
阳 声 与 振动 级 ,然后 集 零 为 整 ,综合 考虑 整个 箱 装 体 的 性 能 ,同时 通过 数值 模 似 和 
实验 测试 反复 调整 设计 ,最 后 达到 指标 . 


10. 
11. 
12. 
1]3. 
14. 
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10 测量 的 声学 环境 及 条 件 


在 着 重 介绍 吸 声 系数 及 声 源 声 功 率 测量 之 前 ,还 必须 对 声学 测量 中 所 要 求 的 
声学 环境 及 必要 条 件 予 以 简要 的 阐述 . 要 知道 声学 测量 并 不 是 在 任意 环境 都 能 进 
行 的 , 它 必需 具备 特定 的 声学 环境 . 除了 一 般 要 求 具 有 较 安 静 的 环境 , 既 要 求 较 低 
的 背景 噪声 外 ,还 要 求 测试 环境 能 满足 如 下 三 个 “理想 化 声场 ”条 件 的 其 中 之 一 . 它 
们 是 : 

(1) 平面 波 声场 ; 

(2) 目 由 声场 ; 

(3) 扩散 声场 . / 

在 这 三 种 声场 中 声学 量 之 间 关 系 都 十 分 简单 ,因此 从 原理 上 便 可 使 测量 方法 
大 大 简化 并 有 效 . 平面 波 声场 一 般 比 较 容易 获得 . 在 一 定 频 率 范围 内 ,声波 在 刚性 
管 壁 的 管道 中 传播 时 ,声波 的 波 型 主要 呈 平 面 波 模 式 . 关于 声波 在 管道 中 呈 平 面 波 
模式 传播 的 高 频 截 止 频率 ,已 在 3. 6. 2 节 与 3.6.3 节 中 予以 阐述 . 例如 ,对 于 和 拖 形 


截面 管 ,截止 频率 f. 一 (如 ). 其 中 4 为 矩形 截面 中 较 宽 的 一 个 边线 长 度 . 对 于 加 


形 管 大 一 1. 84 所 ,其 中 为 管道 的 内 径 , 吸 声 材料 与 结构 的 垂直 人 射 吸 声 系 数 及 


声 阻抗 率 比 就 是 在 驻 波 管 中 测量 而 获得 的 . 我 们 将 在 下 面 予 以 详细 介绍 . 至 于 自由 
声场 以 及 扩散 声场 ,几乎 都 难以 从 通常 的 环境 中 获得 ,一 般 需 要 经 过 专门 的 声学 
设计 . 消 声 室 就 是 用 来 模拟 自由 声场 条 件 , 而 混 响 室 可 以 形成 近似 的 扩散 声场 . 下 
面 就 来 简要 地 介绍 这 两 种 声学 特殊 实验 室 的 基本 特性 和 设计 要 求 . 


10.1 消 声 室 


我 们 知道 ,自由 声场 ,就 是 一 个 没有 任何 干扰 的 理想 声学 空间 . 在 这 样 的 空间 
中 ,来 自 点 声 源 辐射 的 声波 可 以 均匀 地 向 各 方向 自由 地 传播 开 去 ,不 会 遇 到 任何 障 
碍 物 的 反射 干扰 . 显然 ,这 样 的 条 件 是 难以 从 通常 的 环境 中 现成 获得 的 . 因此 需要 
设法 在 室内 建立 一 个 能 近似 模拟 自由 声场 条 件 的 消 声 室 . 

为 了 消除 消 声 室内 所 有 的 反射 声 , 除 了 在 室内 不 能 存在 与 测量 对 象 无 关 的 障 
碍 物 外 ,室内 各 壁面 (包括 墙壁 .天 花 顶 及 地 面 ) 都 要 铺 置 高 效 的 吸 声 体 , 使 人 射 于 
其 界面 上 的 声波 能 几乎 完全 被 吸收 掉 . 当然 消 声 室 还 必须 有 良好 的 隔 声 及 隔 振 措 
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施 , 以 阻 断 从 外 界 来 的 各 种 噪声 与 振动 的 传 入 ,使 室内 的 本 底 或 背景 噪声 达到 远 低 
于 被 测 声 信号 的 声 压 级 . 

要 构成 一 个 具有 良好 消 声 性 能 的 消 声 室 , 对 各 壁面 铺设 的 吸 声 体 的 声学 设计 
是 一 最 为 重要 的 环节 . 目前 在 消 声 室 中 采用 的 吸 声 体 , 几 乎 都 是 用 多 和 孔 材 料 . 例如 
各 种 超 细 玻 璃 棉 制作 成 尖 辟 状 的 吸 声 结构 ,其 吸 声 系数 一 般 要 求 达到 99% 以 上 . 
从 5. 2.4 节 讨 论 已 知 , 尖 劈 状 吸 声 结构 能 使 人 射 声波 以 逐渐 过 湾 的 方式 ,达到 民 好 
的 阻抗 四 配 状态 ,从 而 使 声波 几乎 完全 进入 吸 声 体 , 并 在 吸 声 体内 被 充分 吸收 掉 . 
然而 从 5. 2. 1 节 知 道 多 孔 吸 声 材 料 的 吸 声 系数 在 低频 是 会 下 降 的 . 因此 消 声 室 也 
有 低频 限 止 频率 , 它 由 吸 声 尖 辟 的 总 长 度 决定 . 这 总 长 度 应 不 短 于 与 消 声 室 使 用 截 
止 频 率 所 对 应 的 声波 波长 的 1/4. 

消 声 室 建立 以 后 ,还 必须 对 其 是 否 接 近 自 由 声场 的 要 求 进行 检验 . 自由 声场 的 
基本 特性 是 当 一 球面 声 源 辐 射 声波 时 ,其 辐射 声 压 值 应 遵循 与 声 源 中 心 的 距离 成 
反比 规律 . 或 者 说 离 声 源 距离 增加 一 们 ,其 声 压 级 应 降低 6 dB. 一 般 是 将 一 球面 声 
源 放 置 于 待 检验 的 消 声 室 中 央 位 置 . 然后 沿 着 不 同方 向 ,移动 传声器 的 位 置 并 测量 
其 声 压 级 . 并 将 由 此 测 得 的 声 压 级 对 传播 距离 的 关系 与 自由 声场 应 有 的 理想 传播 
规律 作 比较 ,以 确定 消 声 室 接近 自由 声场 的 近似 程度 ,或 者 给 出 消 声 室 的 具 由 声场 
的 误差 值 . 一 般 对 于 不 同 的 测量 对 象 ,自由 声场 误差 允许 不 尽 相 同 . 而 对 于 声 源 声 
功率 的 测量 按 国际 标准 ISO 3745 和 国家 标准 GB 6882-86 所 规定 的 允许 误差 列 于 
表 10. 1. 1. 


表 10.1.1 测量 声 压 级 和 理论 声 床 级 之 间 的 最 大 允许 误差 值 


测试 室 类 型 1/3 倍 频 程 中 心 频率 /Hz  . 多 许 误 差 什 /dB 
< 三 630 十 1.5 
消 声 室 800~5 000 士 1,0 
之 6 300 士 1.5 
< 妇 630 十 2.5 
半 消 声 室 800~5 000 士 2.0 
之 6 300 士 3.0 


为 了 能 便于 安置 较 重 的 待 测 机 器 ,也 有 一 种 半 消 声 室 的 设计 , 即 室内 除 地 面 以 
外 其 余 五 个 壁面 铺 装 有 高 吸 声 的 尖 臂 ,而 坚硬 又 平整 的 地 面 犹如 声 的 全 反射 面 , 形 
成 一 近似 半空 间 的 自由 声场 . 半 消 声 室 的 自由 声场 近似 要 求 一 般 可 以 更 低 一 些 . 因 
此 在 表 10. 1. 1 中 表示 的 对 半 消 声 室 的 允许 误差 值 也 有 所 放宽 

上 面 提 到 ,作为 自由 声场 条 件 一 般 除了 待 测 物体 外 应 不 允许 存在 会 引起 声 干 
扰 的 其 他 物体 . 然而 ,实际 上 这 是 难以 完全 避免 的 . 例如 安置 被 测 物体 以 及 测试 传 
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声 器 的 支架 等 辅助 设施 也 会 对 声波 产生 散射 或 反射 ,尤其 是 高 频 更 为 广 重 . 一 般 频 
率 愈 高 ,同样 大 小 的 物体 的 散射 或 反射 的 影响 愈 显著 . 为 了 减少 这 种 影响 带 来 的 测 
量 误 差 , 就 要 求 室 内 的 辅助 设施 的 截面 积 尽 量 小 . 


10.2 混 啊 室 


混 响 室 是 模拟 扩散 声场 的 一 种 声学 特殊 实验 室 . 我 们 在 4. 1 节 中 已 讨论 过 扩 
散 声 场 的 基本 条 件 . 其 主要 要 求 是 ,在 满足 扩散 声场 的 空间 中 ,各 点 的 声场 分 布 统 
计 地 是 处 处 均匀 的 ,而 从 各 方向 传 来 的 声波 能 量 几率 是 相同 的 . 要 达到 这 些 条 件 ， 
就 要 求 在 室内 形成 各 壁面 能 充分 反射 的 环境 . 因此 与 消 声 室 完全 相反 ,在 室内 的 壁 
面 上 要 铺 置 吸 声 系数 非常 小 的 建筑 材料 , 如 大 理 石 .水 磨 石 .瓷砖 以 及 金属 板 等 以 
使 室内 具有 光滑 坚硬 的 内 壁 ,从 而 产生 充分 的 混 响 . 同时 为 了 尽量 增加 室内 形成 驻 
波 的 模式 . 对 房间 的 几何 尺寸 的 相对 比例 也 有 适当 限定 . 此 外 ,为 了 使 室内 声波 能 
充分 的 扩散 特别 对 低频 ,也 有 把 内 壁 做 成 各 种 大 的 凸 张 形 或 者 在 室内 安装 可 旋转 
的 扩散 体 等 . 为 了 能 对 不 同 混 响 室 测量 结果 作 相 互 比 对 ,国际 标准 ISO 354 也 对 混 
响 室 的 体积 作出 规定 ,一 般 要 求 体积 应 大 于 180 ms ,并 最 好 在 200 nm 左右. 同时 
对 空 室 时 的 混 响 时 间 的 最 低 值 也 作出 规定 . 表 10. 2. 1 就 是 按 国际 标准 推荐 的 混 啊 
室 中 混 响 时 间 在 各 个 频率 时 的 最 低 值 . 混 响 室 也 有 低频 限 止 频率 . 一 般 当 房间 的 尺 
寸 与 声波 波长 同一 数量 级 时 ,室内 出 现 的 驻 波 模式 十 分 稀少 ,以 致 很 难 达 到 扩散 声 
场 条 件 . 与 这 一 波长 相对 应 的 频率 就 可 作为 混 响 室 工作 的 低 限 频率 . 这 在 相关 的 标 
准 中 也 有 规定 . 当然 作为 声学 实验 室 , 混 响 室 同样 要 求 采 取 必 要 的 隔 声 与 隔 振 措 
施 , 尽 量 降低 室内 的 背景 噪声 . 


表 10.2.1 混 响 室 空 室 时 混 响 时 间 的 最 低 值 


10.3 测量 传 声 震 的 选择 


声学 测量 时 , 需 用 传声器 作为 声波 的 接收 器 , 传声器 是 将 声 信 号 转换 成 相应 的 
电信 号 的 电 声 换 能 器 件 . 传声器 的 种 类 很 多 ,但 是 作为 声学 测量 用 主要 是 电容 式 传 
声 器 . 因为 电容 式 传声器 具有 很 多 优点 ,如 灵敏 度 高 , 频 响 平 直 ,动态 范围 大 ,体积 
小 ,稳定 性 好 等 ,特别 适宜 作为 测量 选用 . 
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由 于 声学 测量 通常 是 在 不 同 的 声学 环境 和 条 件 下 进行 的 . 因此 对 测量 传声器 
的 灵敏 度 也 作 了 三 种 不 同 定义 , 即 自 由 场 灵 人 敏 度 、 扩 散场 灵敏 度 和 压强 灵敏 度 . 当 
传声器 置 于 声场 中 去 检测 时 ,因为 声波 的 散射 效应 ,作用 在 传声器 受 声 膜 片上 的 声 
压 已 经 不 是 原来 的 值 ,而 是 原始 声场 加 上 由 于 传声器 产生 的 散射 声场 鸽 加 而 成 的 
总 声场 的 声 压 . 这 种 散射 声 压 的 影响 低频 时 较 小 ,一 般 可 以 忽略 不 计 , 而 当 频 率 升 
高 时 就 会 愈 来 愈 显著 . 传声器 的 尺寸 愈 大 ,影响 相对 也 大 ,并 且 作 用 在 传声器 受 声 
膜 片上 的 散射 声 压 也 会 随 人 射 角 而 不 同 . 因此 需要 对 这 部 分 散射 声 压 进行 校正 . 自 
由 场 灵敏 度 就 是 当 传 声 器 置 于 自由 声场 中 某 位 置 时 ,传声器 的 输出 电压 与 该 位 置 
当 传 声 器 不 存在 时 的 原始 声 压 的 比值 . 一 般 自 由 场 灵 敏 度 都 是 指 零度 人 射 角 情 况 . 
扩散 场 灵敏 度 是 当 声波 无 规 人 射 时 的 灵敏 度 , 也 即 对 所 有 人 射 角 的 自由 场 灵敏 度 
的 平均 值 . 压强 灵敏 度 是 指 不 管 声场 条 件 ,只 考虑 作用 在 传声器 受 声 膜 片上 的 实际 
声 压 所 产生 的 灵敏 度 . 对 自由 场 灵 敏 度 做 成 平 直 的 频率 响应 的 传声器 , 称 为 日 由 场 
型 传声器 . 类 似 地 还 有 扩散 场 型 传声器 与 压强 型 传声器 . 图 10. 3. 1 表示 了 两 种 自 
由 场 型 传声器 典型 的 频率 响应 曲线 . 一 是 B&.K 4165(812. 7 mm), 另 一 是 B&-K 
4145 《$823.77mm). 图 10. 3. 2 表示 了 以 压强 型 传声器 对 三 种 不 同 灵敏 度 的 相对 比 
较 . 图 中 除了 比较 平 直 的 压强 灵敏 度 响 应 曲线 外 , 还 表示 了 0 与 90 人 射 时 的 目 由 


1 
] $ 10 50 100 $00 1k Sk 10k S50Ok 100k (Hz) 


相对 灵敏 度 dB 


100 200 S00 103 2k Sk lI0k 20k (Hz) 


图 10. 3.2 $23.77 mm 传声器 的 自由 场 . 扩 散场 .压强 灵敏 度 的 频率 特性 的 比较 
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场 灵敏 度 响应 以 及 无 规 人 射 灵 敏 度 的 响应 . 从 图 可 见 , 自 由 场 零 度 人 射 的 灵敏 度 在 
高 频 时 提升 ,并 有 峰值 出 现 . 而 90" 人 射 的 自由 场 灵敏 度 与 压强 灵敏 度 比 较 接近 . 

按照 传声器 的 上 述 各 种 特性 ,在 进行 声学 测量 时 ,应 按照 不 同 声场 情形 ,选择 
适当 类 型 的 传 声 右 . 例如 在 消 声 室 中 测量 应 选择 自由 场 型 传声器 ,而 在 混 响 室 测量 
时 选用 扩散 场 型 传 声 需 . 压强 型 传声器 一 般 用 在 小 腔 中 测试 或 者 当 反 射 较 强 而 体 
积 不 很 大 的 室内 测量 时 . 


11 了 吸 声 系数 及 声 阻 抗 率 比 的 测量 


吸 声 材料 与 结构 的 吸 声 系数 及 其 表面 的 声 阻 抗 率 比 的 数据 无 论 对 于 各 种 降 品 
处 理 还 是 管道 消 声 的 应 用 都 是 极为 重要 的 , 通常 主要 有 两 种 测量 方法 . 一 是 驻 波 管 
法 ,主要 是 利用 在 管道 中 产生 驻 波 的 原理 ,测量 吸 声 材料 或 结构 的 垂直 人 射 的 吸 声 
系数 及 其 声 阻 抗 率 比 . 二 是 混 响 室 法 ,主要 是 利用 在 扩散 声场 条 件 下 ,利用 室内 产 
生 混 哆 原理 ,测量 材料 的 无 规 人 射 吸 声 系 数 . 


11.1 驻 波 管 法 


驻 波 管 法 也 称 阻抗 管 法 测量 , 主要 是 利用 一 根 均 匀 的 刚性 壁 管子 ,一 般 为 圆 形 
截面 ,也 有 和 矩形 的 . 在 一 定 的 频率 范围 内 , 见 3. 6.2 节 ,在 管内 产生 平面 驻 波 声场 . 
驻 波 管 的 测量 装置 结构 示意 图 如 图 11. 1. 1(a) 所 示 . 管子 的 末端 放置 吸 声 材 料 的 
测试 样品 . 管 的 另 一 端 装 有 作为 声 源 的 扬声器 . 为 了 尽量 减少 对 声场 的 干扰 ,通常 
是 利用 一 根 较 细 的 中 空 金属 管 ,作为 传声器 的 探 管 在 管 中 沿 轴 移 动 ,声波 经 过 探 管 
传人 传声器 以 测量 管 中 的 声场 . 


传声器 小 车 


(a) 结构 示意 


|p (Xrmax,1)| 


(中 声场 分 布 


图 11.1.1 驻 波 管 结构 及 声场 分 布 示 意 
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1i.1.1 了 骸 声 系数 的 测量 


我 们 在 3. 1 节 中 已 经 导 得 , 当 管 子 末 端 放置 吸 声 材 料 时 . 该 材料 的 声 压 反射 系 
数 |r, | 与 驻 波 管 声 场 中 相 邻 的 有 效 声 压 极 大 值 pu 与 极 小 值 pm 之 比 G 按 
(3. 1. 7) 式 有 如 下 关系 


_G—1 
[1m ET (11. 1. 1) 


式 中 G = Pe 称 为 驻 波 比 . 按照 垂直 人 射 吸 声 系 数 定 义 w = 1 一 | mr 1:, 将 


(11. 1.1) 式 代入 , 便 可 得 
_ 4G 
(1 十 G)2 
按 上 式 可 见 , 对 于 一 定 频率 的 垂直 人 射 吸 声 系数 可 以 通过 测定 管 中 驻 波 的 声 
压 极 大 值 与 极 小 值 的 比 G, 由 公式 (11. 1. 2) 计 算 而 得 . 
如 驻 波 管 中 的 声 压 用 分 贝 计量 , 声 压 极 大 值 与 极 小 值 之 间 的 声 压 级 差 为 AL，， 
则 可 以 表示 为 


(11. 1. 2) 


位 


G 一 ]10ALp720 ， 
从 而 吸 声 系数 a 就 可 由 下 式 确 定 


4 XxX 10% /20 
a = Oy (11. 1.3) 


图 11. 1. 1(b) 为 在 驻 波 管 中 , 吸 声 材 料 样 品 前 呈现 驻 波 声 压 极 大 值 与 极 小 值 的 示 
意图 .一 般 测量 时 第 一 个 声 压 极 大 值 通 常 选 在 最 初 两 个 极 小 值 之 间 的 位 置 . 

表 11.1.1 列 出 了 驻 小 比 G 和 以 分 贝 表示 的 驻 波 比 AL, 与 垂直 人 射 吸 声 系数 
2 之 间 的 数值 关系 . 从 测 得 的 AL, 或 G 厚 表 即 可 得 到 a 值 . 

对 于 有 些 专用 测量 仪器 ,在 仪器 表 头 就 专门 刻 有 吸 声 系数 的 读数 , 当 传 声 探 
管 移动 到 驻 波 的 声 压 极 大 值 钼 ,调节 仪器 输入 放大 器 ,使 表 头 指针 指 在 100% 上 . 
然后 移动 探 管 至 声 压 的 极 小 人 处 ,该 时 指针 指示 的 百分数 就 是 测 得 的 吸 声 系 数值 . 


表 11.1.1 G, AL, 和 的 关系 


ALy/dB | a | G AL, /dB 
| 
0. 06 64.7 36. 2 
0.07 55. 1 34. 8 
0. 08 48.0 33.6 
0, 09 42, 4 32. 6 
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续 表 
rl 
11 34. 3 30. 7 0, 56 . 94 13, 

12 31.3 . 81 13. 
13 28. 7 13, 
14 20. 5 13. 
15 24.6 13， 
16 .0 12., 
17 .9 12. 
18 ,2 12. 
19 .0 12. 
20 .4 11, 
21 11. 
22 11. 
23 1l, 
24 10. 
25 10. 
26 10 
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11.1.2 声 阻抗 率 比 的 测量 


我 们 已 在 3. 1. 1 节 中 定义 了 吸 声 材料 的 反射 因数 
rp 一 | rp jey， (11. 1. 4) 
这 里 用 p 表示 反射 因数 的 相 角 . 按 公 式 (3.1.8) 在 材料 面前 的 第 ”个 声 压 极 小 值 
(一 0，1，2，3,…) ,其 相 角 的 条 件 可 由 下 式 确定 


cos (十 多 ) 一 一 1， (11.1.5) 
由 此 可 得 
p 一 十 全 2 一 (2 十 1) |， (11. 1. 6) 
式 中 (一 zx), 表示 第 ?2 个 极 小 值 的 位 置 . 对 于 第 1 个 (与 n 二 0 对 应 ) 极 小 值 位置 有 
p=7( 1), (11.1.7) 
而 我 们 知道 反射 因素 一 般 可 以 表示 成 复数 , 即 
rp = rp 十 jry ， (11.1.8) 
其 中 
rs 一 | rs | cos 0 (11. 1. 9) 
与 
六 =|r, | sin 9. (11. 1. 10) 
现在 再 来 考察 材料 的 声 阻抗 率 比 , 按 (3. 1. 13) 式 与 (3.1. 14) 式 有 
C= (11. 1. 11) 
与 
5 一 zs 十 jys， (11. 1. 12) 


将 (11. 1. 11) 式 代入 (11.1.12) 式 ,经 过 整理 可 得 
(11. 1. 13) 


TS 


与 
ys 二 2 。 
(1—rp) 二 ry 
因此 通过 驻 波 的 第 一 个 声 压 极 小 值 的 位 置 (一 zx) ,以 及 驻 波 比 G, 便 可 从 (11. 1.1) 
式 以 及 (11. 1.7) 式 确定 反射 系数 的 模 值 | 7, | 与 相 角 g, 从 而 再 通过 (11. 1.9) 式 ， 
(11. 1. 10) 式 以 及 (11. 1. 13) 式 与 (11. 1. 14) 式 , 求 得 材料 的 声 阻 率 比 zs 与 声 抗 率 
比 Vs. 
用 驻 波 管 或 称 阻抗 管 方法 测量 吸 声 材料 的 吸 声 系数 以 及 声 阻 抗 率 比 ,因为 设 


(11. 1. 14) 
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备 简单 ,所 需 测试 样品 量 少 , 广 为 厂商 及 工程 应 用 采用 . 最 近 国 家 已 参照 新 的 国际 
标准 ISO 10534-1 : 1996(E) ,对 此 方法 的 日 有 测量 标准 作 了 修订 . 新 的 国家 标准 
计划 已 于 2004 年 公布 . 下 面 再 就 该 方法 的 某 些 测量 技术 方面 的 要 点 作 些 简要 
介绍 . 


11.1.3 驻 波 管 的 设计 


驻 波 管 的 制作 一 般 要 求 平 直 , 横 截面 应 保持 均匀 ,允许 偏差 在 2% 以 内 . 管 壁 
应 坚硬 光滑 ,并 且 应 足够 厚重 ,以 使 它 不 会 因 声 波 的 激励 而 产生 振动 . 对 于 用 金属 
制作 的 图 形 和 矩形 驻 波 管 壁 厚 可 分 别 取 为 直径 的 5 为 和 横 截 面 斥 寸 的 10%. 如 用 
混凝土 制作 的 ,其 管 壁 应 涂 刷 光 滑 并 附着 力 强 的 漆 . 管子 的 横 截 面 一 般 可 选用 圆 形 
或 矩形 ,如 选用 矩形 , 则 最 好 是 正方 的 . 


11.1.4 工作 频率 范围 


驻 波 管 的 工作 频率 范围 要 由 其 长 度 和 模 截面 尺寸 决定 . 一 般 为 了 能 至 少 测 到 


两 个 声 压 极 小 值 ,管子 的 长 度 /应 要 大 于 六 A 一 六 (名 ), fi 表示 工作 频率 的 低 限 
频率 . 而 高 频 限 主要 决定 于 管 中 产生 纯净 平面 波 模式 的 截止 频率 ,也 即 管 中 以 不 产 
生 高 次 波 模式 为 条 件 (参见 3. 6 节 ). 一 般 说 , 低 于 截止 频率 时 , 管 中 除了 平面 波 外 ， 
一 般 声 源 尚 会 激励 出 高 次 振动 模式 , 它 大 约 要 经 过 3 倍 的 图形 管 直径 或 者 3 倍 的 
矩形 管 长 边 长 度 的 路 程 才 会 训 减 掉 . 因此 测试 样品 与 声 源 之 间 的 距离 , 即 管 的 长 度 
一 般 应 满足 如 下 关系 


1 > 0.75 F 十 3d4 (4 为 圆 管 直径 )， 
L 


[> 0.75 2 十 3d'(d' 为 矩形 管 长 边 长 度 )， 


而 工作 频率 的 高 限 fi 可 由 下 式 确定 
对 圆 形 管 ， 


C11. 1.15) 


1.84 /co Co 
fi < (名)=0.58 鱼 ， 
对 和 矩形 管 ， (11. 1. 16) 


f; 0.50 包 ， 


11. 1.$5 探 管 传声器 的 应 用 


因为 要 在 管 中 检 测 声 压 极 大 值 与 极 小 值 ,所 以 接收 声波 的 传声器 必须 是 在 管 
中 可 移动 的 . 为 了 尽量 减少 因 传声器 的 引信 而 产生 对 管 中 声 场 的 于 扰 ,一 般 采 用 探 
管 式 传声器 如 图 11. 1. 1(a) 所 示 . 这 时 在 管 中 检 测 声场 的 是 一 根 中 空 的 金属 细 管 . 
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声场 通过 这 一 探 管 的 管 口 ,将 声波 引入 管 中 并 传 给 管 外 端的 传声器 , 这 根 金属 探 管 
必须 有 足够 的 壁 厚 , 以 防止 管 中 声 场 通过 探 管 的 管 壁 串 人 探 管 内 . 探 管 的 孔径 大 小 
与 探 管 的 长 度 要 综合 考虑 ,例如 孔径 太 小 而 管子 又 长 就 会 对 声波 引起 过 大 的 衰减 ， 
一 般 探 管 的 声波 衰减 要 进行 检验 . 


11.2 混 啊 室 法 


混 响 室内 能 形成 扩散 声场 ,从 而 能 提供 对 吸 声 材料 测量 的 无 规 人 射 条 件 . 因此 
混 响 室 法 更 适用 于 测量 无 规 人 射 的 吸 声 系 数 . 同时 , 混 响 室 一 般 的 工作 空间 比较 
大 ,测量 样品 可 以 不 像 驻 波 管 法 那样 , 仅 限于 使 用 小 尺寸 样品 ,对 较 大 样品 的 测量 
结果 与 实际 应 用 情况 更 为 贴近 . 

用 混 响 室 来 测量 声学 材料 或 结构 的 吸 声 系 数 的 方法 ,国际 标准 化 组 织 已 于 
2003 年 作出 修正 以 ISO 354;2003 替换 旧 有 标准 ISO 354:1985. 我 国 也 已 计划 参 
照 国际 标准 制订 相应 国家 标准 . 在 我 国 相 应 的 标准 未 公布 以 前 ,一 般 建 议 将 国际 标 
准 作为 实施 测量 的 重要 参考 . 下 面 将 简要 介绍 混 响 室 法 测量 吸 声 系数 的 原理 与 技 
术 要 点 . 


11.2.1 测量 原理 


我 们 已 知 , 混 响 室内 的 混 响 时 间 Te 与 室内 壁面 的 平均 吸 声 系 数 x 或 平均 吸 
声 量 A 有 一 定 联系 . 现 设 空 室 时 室内 的 混 响 时 间 为 厂 ,而 室内 有 效 平均 吸 声 系数 
a” 与 平均 吸 声 量 为 A , 则 按 (4. 4. 8) 式 ,有 


V 


T= 55. 2 一 一 -一 一 595.2 (11. 2. 1) 
ciISa 


Vv 
ciCAi 4 tm V) 
在 (11.2.1) 式 中 为 空气 中 声速 ,可 由 公式 (1.4.9) 计 算 . 如 取 20C 时 ci 一 
344 my/s, 则 与 (4. 4. 8) 式 完全 相同 . 式 中 mi 为 空气 的 声 强 吸 声 系数 ,V 是 房间 体积 . 
(11. 2. 1) 式 可 以 改 与 为 
55. 2V 


人 
| 了 1 
该 式 表示 了 室内 平均 吸 声 量 可 以 通过 室内 的 混 响 时 间 的 测量 而 确定 . 现在 假定 在 
室 中 铺 装 了 待 测 吸 声 材 料 ,并 设 As 为 铺 有 了 吸 声 材料 后 的 室内 平均 吸 声 量 , 它 可 由 
下 式 确定 


一 4miV,， C11. 2. 2) 


_ 55.2V 
cy 了 了 ， 


式 中 ,T 为 铺 有 待 测 吸 声 材料 后 所 测 得 的 混 响 时 间 ，cs 与 ms 分 别 为 该 测量 时 刻 
的 空气 中 声速 与 空气 声 强 吸收 系数 . 联合 (11. 2. 2) 与 (11. 2. 3) 两 式 , 可 得 等 效 吸 声 
量 差 为 


A: 


— 4m2V， C11. 2. 3) 
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AA=A,—A,= 55. 2V (元 — -未 ) 一 4VCoe —m), (1.2.4) 
其 中 ,声速 a 与 cs 与 测量 时 室 中 的 温度 有 关 , 而 声 强 吸 收 系数 更 与 室 中 的 温度 与 
湿度 有 关 . 因而 (11. 2. 4) 式 中 第 二 项 是 决定 于 室 中 大 气 状况 的 修正 项 . 如 果 在 测量 
过 程 中 大 气 状 况 变化 不 大 , 则 这 一 修正 项 就 可 以 忽略 不 计 . 在 国际 标准 中 也 给 出 了 
该 修正 值 能 忽略 不 计 所 要 求 的 温度 和 湿度 变化 范围 . 并 且 一 般 要 求 修正 项 4V . 
(ms 一 mm ) 的 值 不 应 超过 0. 5m7. 
假定 空 室 时 混 响 室 的 壁面 总 面积 为 S, 而 平均 吸 声 系 数 为 5, 而 测试 样品 的 面 
积 为 S', 吸 声 系数 为 a’, 则 等 效 吸 声 量 的 差 为 
AA = A, — A) = (aS 十 KS ) 一 ao9 一 2 S ， 
因此 材料 的 吸 声 系数 a 就 可 以 通过 下 式 求 得 


》 (11. 2. 5) 


如 果 待 测 吸 声 材料 为 平板 状 , 并 且 安 装 时 铺 贴 于 一 个 壁面 或 平 放 于 地 面 ,这 时 材料 
的 面积 会 占据 了 部 分 室内 总 面积 ,因此 等 效 吸 声 量 的 差 严格 地 应 表示 成 

AA =a(S—S)+aSs’—a=S Ga 一夫， (11. 2.6) 
然而 ,一 般 因为 待 测 材料 的 平均 吸 声 系数 & 总 是 远大 于 混 响 室 空 室 时 原 壁 面 的 吸 
声 系 数 &, 即 & 污 a. 因而 用 公式 (11.2.5) 来 确定 材料 的 吸 声 系数 并 不 会 带 来 有 影 
啊 的 误差 . 


11.2.2 测量 技术 要 点 


国际 标准 中 对 混 响 室 法 测量 吸 声 系数 的 技术 要 求 作 了 很 多 规定 . 这 里 将 对 其 
中 的 一 些 要 点 作 些 介 绍 . 


(1) 测量 频率 应 采用 二 倍 频 程 带 ,其 中 心 频率 应 覆盖 如 下 范围 


100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 

1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 

低 于 100Hz 的 频率 的 测量 , 由 于 混 响 室 中 的 简 正 波 模式 密度 较 低 ,声场 不 易 
均匀 ,通常 难以 获得 可 靠 的 测量 结果 . 为 了 室内 声场 能 有 足够 扩散 程度 ,一 般 还 要 
求 采用 如 悬挂 式 或 轮 叶 旋转 式 等 的 各 种 扩散 体 . 

(2) 混 响 室 的 体积 至 少 应 该 是 125 ms. 对 于 新 的 混 响 室 设计 ,强烈 推荐 至 少 
200 ms. 当 混 响 室 体积 大 于 500 ms 时 ,因为 空气 对 声波 的 吸收 起 作用 ,就 有 可 能 难 
以 可 靠 地 测 得 吸 声 系 数值 . 

为 了 使 室内 的 简 正 波 模式 分 布 均匀 ,特别 在 低频 带 , 房 间 不 允许 有 二 个 边 长 的 
尺寸 的 比值 是 低 整数 的 . 而 且 一 般 要 求 混 响 室 的 形状 应 该 满足 如 下 条 件 

lm < 1.9V13 ， C11.2.7) 
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这 里 pw 是 在 房间 的 边界 内 ,最 长 的 直线 长 度 , 例 如 房间 是 矩形 的 , 则 它 应 是 主要 的 
对 角 线 长 度 . 式 中 V 是 房间 体积 . 

(3) 为 了 提高 测量 精度 ,要 求 混 响 室 在 空 室 时 的 壁面 平均 吸 声 量 不 能 太 高 , 即 
要 求 壁面 的 吸 声 系数 要 尽量 低 . 为 此 国际 标准 对 空 室 的 平均 吸 声 量 提出 了 最 高 的 
限 值 , 表 11. 2. 1 列 出 了 对 于 体积 为 200 m' 的 混 响 室 在 空 室 时 平均 吸 声 量 的 最 高 
限 值 对 频率 的 关系 . 


表 11.2.1 V=200 mm 空 室 平均 吸 声 量 4, 的 最 高 限 值 表 


1 250 


假如 混 响 室 体积 不 为 200 ms , 则 表 中 的 最 高 限 值 还 必须 乘 上 (V/200) 尖 倍 . 此 
外 还 要 求 空 室 的 平均 吸 声 量 A1 对 频率 的 关系 应 该 是 平滑 的 曲线 , 而 不 应 该 有 较 
明显 的 峰 谷 值 . 

(4) 为 了 能 达到 一 定 的 测量 精度 ,对 测量 的 样品 面积 也 有 一 定 要求 . 对 于 V== 
200 mas 的 房间 ,测量 样品 一 般 应 该 取 6 mi 与 12 mm 之 间 的 面积 . 如 果 房 间 体 积 大 
于 200 m’, 则 样品 面积 的 上 限 应 该 增加 (V/200)”” 因 子 , 即 样品 面积 可 以 为 


12[1+ (a2) | 样品 面积 的 选择 一 般 决定 于 房间 的 体积 以 及 样品 的 平均 吸 


声 系 数 . 房间 愈 大 , 则 样品 面积 应 该 愈 大 . 而 对 于 吸 声 系数 较 小 的 样品 则 应 该 选择 
较 大 的 面积 . 

测量 样品 的 形状 一 般 应 该 是 矩形 的 , 它 的 长 宽 比 应 该 在 0.7 一 1 之 间 , 国际 标 
准 对 样品 的 放置 位 置 和 方式 包括 一 些 分 离 式 单 体 的 测量 样品 ,如 桌 、 椅 、 吸 声 垫 等 ， 
也 作出 规范 性 要 求 . 

(5) 混 响 时 间 是 混 响 室 法 中 的 一 个 主要 的 待 测 的 声学 量 . 混 响 时 间 一 般 有 两 
种 测量 方法 , 一 是 传统 使 用 的 断 续 噪 声 激励 方法 ,即将 一 宽带 或 者 带 限 的 电 虐 声 信 
号 馈 予 扬声器 . 在 经 历 足 够 长 时 间 使 室内 产生 一 稳定 的 声 压 的 声场 后 ,中 断 扬 声 器 
输出 ,并 用 记录 仪 ,记录 室内 声场 的 衰减 曲线 . 然后 从 这 衰减 曲线 中 读 出 混 哆 时 间 . 
另 一 种 方法 是 采用 宽频 带 罕 脉冲 源 激发 室内 声场 ,这 种 方法 经 过 适当 的 信号 处 理 
技术 ,可 将 各 个 需要 测量 的 频率 直接 一 次 获得 混 响 时 间 的 数据 , 这 种 脉冲 声 源 可 采 
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用 枪击 或 者 火花 放电 等 方式 . 用 现代 电子 数字 技术 合成 及 处 理 来 进行 脉冲 测量 发 
展 很 快 , 并 已 有 成 品 仪 右 提供 ,已 愈 来 您 被 广泛 采用 . 国际 标准 中 对 脉冲 法 测量 技 
术 的 要 求 也 有 详细 闻 述 . 


12 ”噪声 源 声 功 率 的 测量 


12.1 概 述 


在 噪声 控制 工程 中 遇 到 的 噪声 问题 大 多 来 源 于 各 种 机 器 在 运转 时 产生 的 噪声 
辐射 ， 要 降低 噪声 一 般 有 两 种 途径 :一 是 从 源头 着 手 ， 采 取 措 施 降低 机 器 的 辐射 
噪声 ; 二 是 从 噪声 传播 途径 中 或 者 在 形成 噪声 的 环境 中 进行 消 品 或 降 品 措施 ， 作 
为 声学 工作 者 ， 无 疑 对 后 者 的 处 理应 挑 起 更 多 的 担子 .但 是 不 管 采取 何 种 途径 ， 
都 不 能 回避 对 噪声 源 的 噪声 辐射 特性 进行 测量 ， 例 如 没有 声 源 的 声 辐射 功率 〈 包 
括 功率 谱 等 ) 的 数据 ， 就 难以 提出 有 效 降 噪 措施 的 明确 方向 . 

用 测量 传声器 ， 在 某 些 点 位 对 噪声 源 所 辐射 的 噪声 声 压 级 进行 测量 ， 固 然 也 
能 获得 噪声 强 乙 的 一 些 信息 ， 但 这 是 很 不 全 面 的 ， 有 时 甚至 会 赤 失 更 重要 的 信 
息 ， 因 为 所 测 得 的 声 压 级 不 仅 与 噪声 源 的 辐射 强度 有 关 ， 还 与 测 点 离 声 源 的 距 
离 、 方 向 以 及 周围 的 声学 环境 等 因素 有 关 .， 然 而， 噪声 源 的 辐射 声 功 率 数 据 可 以 
排除 上 述 毁 索 的 影响 ， 因 此 对 曲 声 源 声 功率 进行 测量 就 成 为 噪声 控制 工程 中 一 项 
重要 而 又 不 可 或 缺 的 技术 . 

为 了 能 可 靠 并 精确 地 获得 噪声 源 声 功率 的 数据 ， 一 般 就 要 求 将 声 源 置 于 一 定 
的 声学 环境 中 进行 测量 ， 例 如 置 于 消 声 室 或 混 响 室 中 ， 前 者 可 以 直接 测 得 来 自 于 
声 源 的 直达 声 ， 并 能 获得 声 源 指 向 性 的 信息 ， 而 后 者 可 以 获得 声 源 声 功率 数据 ， 
却 无 需 进 行 辐射 指向 性 的 测量 ， 使 测量 更 为 简便 . 

”然而 实际 情况 常常 是 ， 由 于 有 些 被 测 机 器 设备 较为 笨重 、 难 以 搬 动 等 原因 ， 
要 求 能 提供 在 较为 简易 的 声学 环境 中 进行 测试 的 方法 ， 例 如 ， 利 用 现成 空间 改装 
为 简易 的 混 响 室 或 消声器 ， 甚 至 进行 现场 测量 等 ， 对 于 这 些 简 易 的 测量 方法 ， 虽 
然 测 量 精度 会 低 一 些 ， 但 是 可 以 满足 工程 测量 要 求 ， 有 的 甚至 更 能 接近 于 实际 使 
用 条 件 . 

品 声 源 声 功率 的 测量 ， 目 前 国际 和 国内 都 已 制订 有 各 种 标准 予以 统一 规范 . 
表 12. 1. 1 列 出 了 这 些 标准 的 一 些 基 本 概要 .下 面 着 重 介绍 这 些 方 法 的 基本 原理 
及 其 相应 测试 技术 方面 的 一 些 要 点 . 
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表 12. 1. 1 国际 标准 与 相应 的 国家 标准 规定 的 测定 机 器 和 设备 声 功率 级 的 各 种 方法 
国际 | 相应 的 | 方法 的 ，| 可 得 到 的 | ”可 选择 得 
稳 态 .宽带 、 
精密 级 | 混 响 室 满足 专门 | 最 好 小 于 混 响 室 1/3 倍 频 程 |A 计 权 声 功 
3743. 了] 6881. 2 | 工程 级 最 好 小 于 测试 室 | 窑 带 党 各 |A 计 权 和 | 其 他 计 权 声 
3743. 4 6881. 3 | (2 级 ) | 专门 混 响 测试 室 | 容积 的 1% 频率 倍 频 程 功率 级 
工程 级 | 最 大 尺寸 小 于 指向 性 信息 和 
精密 级 | 消 声 室 或 半 | 最 好 小 于 测试 室 肛 程 或 1/3 | 的 人 
小 他 计 权 声 功 
3749 | 各” | (1 级) | 消 声 室 容积 的 0. 5% 率 级 
简易 级 | 无 规定 测试 环境 利用 基 号 引流 的 任意 A 计 权 的 声 奈 级 ;其 
(3 级) | 无 规 1 他 计 权 声 功 
限制 
| 率 级 
无 专门 测试 环 稳 态 、 宽 带 、 
人 境 ,被 测 声 源 不 | 无 限制 罕 带 或 离散 | 4 计 权 
可 移动 频率 


12. 2 消 声 室 和 半 消 声 室 精密 法 
12.2.1 测量 原理 


在 消 声 室 中 测量 , 指 的 是 测量 环境 应 满足 自由 声场 条 件 . 这 时 声 源 的 辐射 功率 
W 可 用 如 下 积分 形式 表示 


3746 | 3768 


3747 


W = | 1sds, | (12. 2. 1) 
式 中 I 为 沿 着 测量 方向 某 距 离 上 的 声 强 . 对 于 均匀 球面 声 源 , 声 源 的 辐射 各 向 均 
义 , 声 强 为 1 一 二 这 时 (12. 2. 1) 式 可 简化 为 多 = JsS，S = 4xr 为 离 声 源 中 心 


r 处 的 球面 ,以 声 压 级 的 单位 表示 ,可 表示 为 

Lw = L, 二 +10lgS+C, (12. 2. 2) 
这 里 C 为 因 大 气 条 件 而 引入 的 一 个 修正 ,参见 1. 6 节 . 如 果 测 量 时 气象 条 件 与 标 
准 大 气 状态 差别 不 大 ,这 一 修正 值 可 以 忽略 不 计 . 按 (12. 2. 2) 式 ,只 要 在 离 声 源 中 
心 某 距离 7 处 , 测 得 声 压 级 L,, 代 人 该 式 , 便 可 直接 确定 声 源 的 声 功率 级 . 然而 , 实 
际 的 声 源 的 辐射 常常 并 不 是 各 向 均匀 的 ,而 是 具有 指向 性 . 这 时 要 按 不 同方 向 测 得 
的 工 , 通过 积分 来 严格 计算 ,然而 这 样 来 确定 声 源 的 声 功 率 级 是 十 分 麻烦 和 困难 
的 . 一 般 是 采用 沿 着 一 定 球 面 , 测 得 很 多 点 的 声 压 级 ,并 予以 平均 ,得 到 球 表面 平均 
声 压 级 工 , 来 替代 公式 (12. 2. 2) 中 的 志 v. 球 表面 平均 声 压 级 的 计算 公式 可 表示 为 
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N 
L, 一 10lg| N210 Hy |， (12. 2. 3) 
i=1 


式 中 ,Ly 为 在 第 i 测 点 测 得 的 声 压 级 , N 为 总 测 点 数 . 考虑 到 测量 环境 中 的 背景 噪 
声 ,因此 尚 需 对 所 测 得 的 声 压 级 L,; 作 出 修正 . 这 时 平均 声 压 级 应 表示 成 


N 
L, = 10lg| R210 0 |], (12. 2. 4) 
i 二 1 


式 中 ,人 A; 为 应 扣除 的 背景 噪声 声 压 级 的 修正 值 . 表 12. 2. 1 是 按 1. 9. 3 记 中 噪声 登 
加 计算 方法 给 出 的 这 一 修正 值 . 


表 12.2.1 对 背景 噪声 的 修正 


声 源 工作 时 测 得 的 声 压 级 与 从 声 源 工作 时 测 得 的 声 压 级 
背景 噪声 声 压 级 的 差 (dB) ”扣除 背景 噪声 的 修正 值 (dB) 
6 1.3 
7 1.0 
8 0.8 
9 0.6 
10 0.4 
11 0. 3 
12 0. 3 
13 0. 2 
14 0.1 


对 于 半 消 声 室 法 , 即 测量 在 半 自 由 声场 中 进行 . 一 般 声 源 是 置 于 半 消 声 室 的 坚 
硬 地 面 上 . 这 时 测量 面 应 是 以 声 源 为 中 心 ,在 反射 面 的 上 半球 面 上 . 


12. 2.2 测量 技术 要 点 


1. 测试 室 要 求 ; 消 声 室 或 半 消 声 室 的 自由 声场 误差 允许 值 应 满足 表 10. 1. 1 
的 要 求 . 

2. 背景 噪声 的 修正 :应 测量 在 噪声 源 不 工作 时 的 背景 噪声 声 压 级 ,并 将 由 此 
而 产生 的 修正 值 A 按 公 式 (12. 2. 4) 予 以 扣除 . 当 每 一 测 点 和 每 一 频带 的 背景 噪声 
声 压 级 与 声 源 工 作 时 测 得 的 声 压 级 之 差 小 于 6 dB 时 ,测量 无 效 . 

3. 传声器 测 点 位 置 安排 ;为 了 使 测量 能 有 统一 的 规范 ,国际 与 国内 标准 规定 
了 测 点 位 置 . 对 消 声 室 测量 ,图 12. 2. 1 标 出 了 半径 为 > 的 球面 上 20 个 测 点 位 置 ， 
表 12. 2. 2 给 出 了 它们 对 应 的 以 声 源 中 心 为 原点 的 直角 坐标 (x，y，z) 的 位 置 . 对 
半 消 声 室 中 测量 ,图 12. 2. 2 标 出 了 测 点 位 置 , 与 它们 对 应 的 坐标 见 表 12. 2.2 中 的 
前 10 点 . 在 半 消 声 室 测 量 时 , 当 声 源 辐射 呈 显 著 纯音 特性 时 ,建议 测 点 位 置 采用 表 
12. 2. 3 中 的 坐标 . 
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图 12.2.1 自由 声场 中 声 功 率 测 试 测 点 位 置 
(以 声 源 中 心 为 坐标 原点 ,z 轴 垂 直 水 平面 ) 


时 12.2.2 自由 声场 . 半 自 由 声场 中 南 功 率 测 试 测 点 位 置 坐标 
(自由 声场 原点 位 于 声 源 中 心 ,z 轴 垂 直 于 水 平面 ,> 为 测试 半径 ; 半 自 由 声场 : 
坐标 原点 位 于 反射 平面 上 ,是 声 源 中 心 投影 点 ,z 轴 垂直 于 反射 面 ) 


四 op -中 cn 和 ein ep 二 | 


pt 
Le 
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图 12.2.2 半 息 由 声场 中 声 功率 测试 测 点 位 置 
(坐标 原点 位 于 反射 平面 上 ,是 声 源 中 心 投影 点 ,= 轴 垂 直 于 反射 面 ) 


表 12. 2.3 ” 声 源 辐射 呈 显 著 纯 音 时 半 自 由 声场 中 声 功 率 测试 测 点 位 置 
(坐标 原点 位 于 反射 面 上 ,是 声 源 中 心 投影 点 ,z 轴 垂 直 于 反射 面 ;r 为 测试 半径 ) 


这 里 还 要 注意 测量 空间 的 大 小 一 般 也 会 对 测量 精度 产生 一 定 影响 ,因此 一 般 
要 求 测量 空间 要 大 于 声 源 体积 的 200 倍 . 而 测量 球面 应 大 于 声 源 最 大 尺度 的 2 售 ， 
或 至 少 球面 半径 7 不 小 lm. 测 点 位 置 的 坐标 与 半径 7 的 换算 可 按 表 12.2.2 与 
12. 2. 3 执行 . 
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12.3 ”近似 半 上 自由 声场 的 工程 法 
12.3.1 测量 原理 


如 果 不 具 备 半 消 声 室 的 条 件 , 则 可 以 利用 室外 开阔 空间 或 将 大 房间 中 除 地 面 
以 外 的 五 个 壁面 适当 铺 上 吸 声 材料 ,近似 作为 半 且 由 声场 或 半 消 声 室 处 理 . 利用 这 
种 近似 半 自 由 声场 条 件 来 测量 声 源 声 功率 的 方法 称 为 工程 法 或 准 工程 法 . 

在 这 种 简易 改装 的 半 消 声 室 中 ,因为 室内 的 总 吸 声 量 不 能 达到 消 声 室 的 要 求 ， 
所 以 室内 还 有 一 定 的 混 响 存在 ,在 混 响声 场 中 , 声 源 声 功率 级 的 公式 , 按 (4. 6. 2) 式 
可 表示 成 


1 4 
pr (12. 3. 1) 


为 了 简单 起 见 , 式 中 因 大 气 条 件 引 起 的 修正 ,暂时 不 考虑 .7 为 离 声 源 中 心 的 径 向 
距离 ,一 般 室 内 平均 吸 声 系数 不 大 ,因此 取 近 似 尺 二 A, A == &a*5S 为 室内 总 吸 声 
量 . (12. 3. 1) 式 可 以 改 为 


Lw 一 工 ,一 10lg( 


Lw =L,+10lg 总 一 K, (12. 3. 2) 
0 
其 中 

K= 10lg(1 十 完 ) (12. 3. 3) 


为 由 于 室内 存在 混 响 而 引起 的 修正 . 式 中 S = 2r” 为 半球 的 测量 表面 积 . So = 
1 m “为 单位 面积 . 
因此 这 种 工程 法 主要 是 需要 对 声学 测量 环境 作出 修正 . 


12.3.2 测量 技术 要 点 


(1) 因为 测量 精度 要 比 上 面 介 绍 的 精密 法 低 , 所 以 对 背景 噪声 引起 的 误差 修 
正 的 精度 也 放宽 了 条 件 . 例如 除 测 得 的 声 压 级 与 背景 品 声 声 压 级 之 差 小 于 6 dB 时 
测量 仍然 无 效 外 ,而 大 于 10 dB 时 可 以 不 需 修正 . 当 声 压 级 差 6 一 8 dB 修正 值 可 取 
1.0 dB, 而 9~10 dB 取 为 0. 5 dB : 

(2) 修正 值 K 的 确定 . 

修正 值 的 确定 一 般 有 两 种 方法 ,一 是 混 响 时 间 测 试 法 ; 另 一 是 标准 声 源 比 
较 法 ， 

Q@ 混 响 时 间 测 试 法 . 

因为 在 修正 值 的 公式 中 ,主要 需 测 量 的 量 是 房间 的 总 吸 声 量 A. 而 这 一 量 是 可 
以 通过 测量 房间 的 混 响 时 间 Te 来 获得 的 . 从 赛 宾 混 响 时 间 公 式 可 知 , A = 
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0.16 站 .其 中 VV 为 房间 体积 .图 12. 3. 1 表示 了 修正 值 K 与 比值 S 的 关系 曲线 


通过 Tso 获 得 A 值 ,并 从 图 12. 3. 1 确定 天 值 . 一般 声 源 辐 射 功率 与 频率 有 关 , 所 
以 测量 中 A 应 代表 与 某 一 测试 频带 对 应 的 吸 声 量 . 


图 12. 3.1 修正 值 K 对 比值 仿 的 关系 曲线 


标准 声 源 比 较 法 . 

K 的 确定 还 可 藉 助 于 一 个 已 知 声 功 率 输出 的 标准 声 源 进行 比较 . 标准 声 源 应 
符合 国家 标准 GB4129-2003 的 有 关 规 定 . 将 标准 声 源 放 于 与 被 测 声 源 相同 的 位 
置 ,并 采用 相同 测量 方法 . 设 Lw 是 测 得 的 标准 声 源 声 功率 级 ,而 Lw 是 标准 声 源 被 
标定 的 声 功 率 级 . 修正 值 便 可 由 下 式 求 得 

K = Lyw— Lyw,. (12. 3. 4) 


从 公式 (12. 3. 3) 可 以 看 到 ,如 果 舍 比值 愈 大 , 则 修正 值 K 就 愈 小 . 因此 一 般 对 工程 
法 就 要 求 能 达到 仿 > 6, 这 时 修正 值 K < 2. 2 dB, 声 功率 级 的 测量 误差 不 大 于 
2 dB; 而 准 工程 法 要 求 4 之 会 < 6, 这 时 K < 3 dB, 声 功率 测量 误差 不 大 于 3 dB 


如 果 在 现场 或 者 经 不 大 的 改进 后 无 法 满足 会 > 4 的 条 件 ,但 能 满足 全 之 1, 则 仅 
能 作为 简易 法 ,而 供 声 功率 级 调查 测量 之 用 . 其 测量 方法 仍 应 与 工程 级 相同 
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12.4 混 啊 室 精 密 法 
12.4.1 测量 原理 
作为 一 种 精密 方法 , 它 要 求 在 充分 满足 扩散 声场 的 条 件 下 ,把 可 能 会 引起 测量 
误差 的 因素 ,予以 充分 考虑 , 在 扩散 声场 中 , 稳 态 混 啊 声场 的 声 能 量 平 均 密 度 ek 可 


由 (4. 5. 2) 式 表示 
4 


ER 一 
Re,” 


式 中 ,W 为 声 源 的 稳 态 辐射 声 功率 , R 一 ] 2 -为 房间 常数 ,5 一 5 十 4 为 等 


《12. 4. 1) 


效 平均 吸 声 系数 .5 为 壁面 对 吸 声 系 数 的 贡献 部 分 ,而 < 分 为 空气 对 声波 吸收 所 贡 


献 的 部 分 . m 为 空气 的 声 强 吸收 系数 .V 与 S 分 别 为 房间 的 体积 与 壁面 总 面积 , 在 
导出 这 关系 式 时 ,我 们 假定 了 室内 声 能 量 密度 是 处 处 相同 的 . 然而 在 房间 的 壁面 附 
近 , 由 于 声波 的 互相 干涉 , 声 能 密度 会 随 着 离开 壁面 距离 而 产生 起 伏 . 在 刚性 壁面 
处 ,由 于 人 射 声 与 反射 声 的 帮 加 ,其 平均 值 会 高 于 远离 壁面 处 ,并 逐渐 趋 近 于 室内 
的 平均 声 能 密度 值 . 因此 混 响 室内 的 总 声 能 EE 应 该 比 由 zrV 计算 的 要 高 . 按照 理 
论 计算 , 计 及 壁面 声 干涉 的 影响 后 ,室内 的 总 声 能 应 该 修正 为 


已 一 可 (Y 十 学 )= av(1+ 襄 )， (12. 4. 2) 


式 中 ,4 一 学 为 上 与 测试 频率 f 对 应 的 声波 波长 . 这 时 当 混 响声 场 达 到 稳 态 时 ,按照 能 
量 动态 平衡 条 件 ,(4. 5. 1) 式 应 修改 为 


av 人 (1 十 澡 皮 ' 罕 =Wa 一 2 )， (12.4. 3) 


由 此 可 得 


和 (+ 就 ) ， 


或 
W = sacoR (1 十 说 $y). (12. 4. 4) 


利用 平均 声 能 密度 与 有 效 声 压 关 系 Er 一 A ， 并 用 声 功率 级 来 表示 , 则 (12. 4. 4) 


式 可 表示 为 


R 


Lw = L, — 10lg 2 + 10lg +10lg(1 十 谨 )， (12. 4. 5) 
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其 中 , R 一 了 全 ,A 一 Sa* 为 室内 总 吸 声 量 ,一 般 混 响 室内 ,a" 总 是 小 于 0. 2, 所 


以 可 用 近似 er 过 1 一 a*. 因此 (12. 4.5) 式 又 可 表示 为 
Sco 
8VF 
(12. 4. 6) 式 就 是 用 来 由 测 得 混 响 室 中 的 声 压 级 工 , 以 及 室内 的 总 吸 声 量 来 计 
算 声 源 声 功率 级 的 公式 . 其 中 由 大 气 条 件 引起 的 修正 ,可 按 (1. 6.4) 式 确定 . 而 房间 


的 总 吸 声 量 A 可 通过 与 混 响 时 间 Tw 的 关系 : A = 下 .2 ( 元- ) , 由 测量 室内 Tw 来 


Co 
确定 . 而 co 可 以 由 公式 (1. 4.7) 来 计算 . 从 上 面 的 测量 原理 知道 . 测量 声场 中 的 声 
压 级 上 L, 必须 是 在 远离 声 源 ,以 混 响 声场 为 主 的 空间 中 进行 . 


12.4.2 测量 技术 要 点 


(1) 因为 测量 必须 在 混 响 室 中 进行 ,而 混 响 室 的 体积 可 以 按 需 要 有 所 不 同 .但 
是 为 了 保证 低频 端 能 激发 出 足够 多 的 简 正 波 振 动 模式 ,所 以 混 响 室 的 体积 不 能 太 
小 ;同时 为 了 避免 在 高 频 时 因 空气 的 吸收 使 声 能 损耗 过 大 以 致 于 扩散 声场 条 件 难 
以 满足 ,因此 室内 体积 也 不 能 过 大 . 混 响 室 的 体积 按 国家 标准 应 符合 表 12. 4. 1 的 规 
定 , 并 且 要 求 最 大 不 超过 300m . 


Lw 一 了 十 10lg 侈 十 4.34 全 十 10lg(1+ ) 一 C 一 6 (12. 4. 6) 


表 12.4.1 最 小 测试 室 体 积 与 最 低频 带 的 关系 


最 低 的 1/3 倍 频 程 小 心 频率 测试 室 最 小 体积 
(Hz) (m:) 
100 200 
125 150 
160 100 
200 及 更 高 70 


(2) 混 响 室 各 壁面 的 平均 吸 声 系数 zx, 原则 上 应 尽量 小 ,不 能 超过 0. 06. 但 是 
由 于 有 些 声 源 会 辐射 出 窄带 或 离散 的 频率 成 分 , 当 测 量 时 , 如 果 室 内 吸 声 过 小 ,其 
简 正 波 模 式 会 产生 较 尖 锐 的 驻 波 共振 ,严重 影响 扩散 声场 的 形成 . 因此 在 低频 段 还 
常常 希望 能 附加 些 吸 声 量 ,但 是 平均 吸 声 系数 也 不 应 超过 0. 16. 

(3) 背景 噪声 的 修正 与 消 声 室 精密 法 要 求 相 同 . 各 频带 测 得 的 声 压 级 值 都 应 
经 过 背景 噪声 的 修正 . 

(4) 为 了 保证 测量 能 在 良好 扩散 声场 环境 内 进行 , 声 源 与 传声器 的 位 置 都 不 
能 离 混 响 室 的 反射 壁面 太 近 . 传声器 与 声 源 之 间 也 有 最 小 距离 的 限定 . 这 些 在 国家 
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标准 中 也 都 有 明确 规定 . 

在 上 述 混 响 室 精 密 法 中 ,也 可 采用 标准 声 源 进行 比较 测量 . 标准 声 源 的 输出 功 
率 是 已 知 并 经 过 标定 的 . 该 方法 的 优点 是 可 以 免 去 对 测试 室 中 混 啊 时 间 的 测量 . 

除了 精密 法 外 ,为 了 适应 各 种 工程 上 上 要求, 国家 标准 还 提出 了 混 响 室 工 程 法 ， 
用 于 工程 法 的 专用 测试 室 的 设计 ,原则 上 可 参考 精密 法 中 对 混 啊 室 的 设计 要 求 , 也 
可 以 考虑 将 一 般 房间 加 以 适当 改建 而 成 . 工程 法 的 测量 方法 与 精密 法 相同 ,只 是 测 
量 的 精度 可 以 降低 . 

关于 混 响 室 精 密 法 ,近年 来 国家 标准 已 作出 修订 ,实施 测量 时 ,应 参照 新 的 国 
家 标准 GB/T6881. 1(2002) 了 予以 执行 . 国家 标准 同时 也 已 对 混 响 室 工 程 法 的 标准 
作 了 修正 . 它们 分 别 是 GB/T6881. 2(2002) 的 硬 壁 测试 室 比 较 法 以 及 
GB/T6881. 3(2002) 的 专用 混 响 测试 室 法 . 


13 声 强 计 及 其 应 用 
13.1 声 强 计 及 其 测量 


声 强 代表 声场 中 能 量 的 流向 . 虽然 早 在 1932 年 Olson 就 申请 了 测量 声场 能 量 
流 的 第 一 个 专利 ,但 直到 1970 年 以 前 ,在 实际 场合 测试 机 器 噪声 的 能 量 流 还 是 一 
个 梦想 . 目前 ,测量 声场 能 量 流 向 的 仪器 ,如 声 强 计 , 在 市 场 上 已 有 商品 出 售 . 利用 
声 强 计 , 可 在 机 器 运转 现场 测试 任何 形状 .大 小 机 器 的 声 功率 . 即使 在 该 机 器 旁 还 
有 其 他 机 器 同时 在 工作 , 声 强 计 也 能 够 用 来 现场 测试 该 机 器 的 声 功率 ,这 在 声 强 计 
出 现 之 前 是 几乎 不 可 能 的 . 利用 声 强 计 , 还 能 够 检测 出 机 器 哪 一 部 分 辐射 噪声 较 
强 , 从 而 指导 相应 的 噪声 控制 策略 . 本 章 介 绍 声 强 的 定义 .测量 原理 、 声 强 计 的 构成 
及 应 用 ,最 后 介绍 用 声 强 法 测 声 功率 级 的 国家 标准 . 


13.1.1 声 能 量 与 声 强 概述 


声波 也 具有 能 量 . 在 振幅 比较 小 的 噪声 频段 ,如 果 忽 略 热传导 和 空气 翻 清 ,可 
以 认为 声波 运动 是 一 个 保守 的 弹性 过 程 . 其 动能 密度 和 势能 密度 分 别 为 ( 参 
网 1.5.1 节 ) 


T=3mw, U= 这 (13.1.1) 


其 中 ,pz 分 别 为 空气 中 声 压 和 质点 速度 ;m 和 分 别 为 空气 的 密度 和 声速 . 空气 
中 声波 的 总 声 能 量 密度 为 


一 1 zr 
E=T+HU- Sm + a (13. 1. 2) 


上 式 适 用 于 小 振幅 声波 和 声波 中 没有 流速 的 各 种 声场 . 
声 强 定义 为 单位 面积 单位 时 间 声 能 量 流向 某 一 方向 的 大 小 . 以 平面 波 为 例 , 声 
波 在 运动 时 ,单位 时 间 .单位 面积 上 后 边 的 质量 元 对 前 面 的 质量 元 所 做 的 功 定义 为 
瞬时 声 强 
T= d(F .u/s = p88 . u/5S = 加 (13. 1. 3) 
其 中 ,p 为 声场 中 的 声 压 ,z 为 质点 速度 在 垂直 于 面 元 表面 的 方向 的 分 量 . 显然 声 
强 是 一 个 矢量 . 考虑 三 个 方向 的 声 强 ,根据 能 量 守恒 原理 ,对 某 一 局 部 区 域 有 
3E/ai 一 一 YY .I+W’, (13. 1. 4) 
其 中 ,EE 为 该 区 域 的 总 声 能 量 密度 ,W 为 单位 时 间 其 他 外 力 对 该 局 部 区 域 质量 元 
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所 做 的 功 ， 
V 一 
为 各 个 方向 流出 该 局 部 区 域 的 声 能 量 的 和 , 称 为 声 强 的 散 度 . 
声 强 有 两 个 分 量 :无 功 声 强 和 有 功 声 强 . 下 面 仍 以 简 谐 平面 波 为 例 说 明 . 设 一 
简 谐 平面 波 任 一 点 的 声 压 为 


plx, 1) = Plr)eete®], (13. 1.5) 
其 中 ,P(xz) 为 幅度 的 空间 分 布 ,gps (xz) 为 相位 的 空间 分 布 . 相应 的 质点 速度 为 
__1ap_ lr dps C7) | ; dP (Zz) | wireorrmco] 
u(x, 1) jw Ox zl P(x) dz 十 ] dx le Fp » 


(13. 1.6) 
上 述 质 点 速度 中 ,和 声 压 同 相位 的 分 量 w 所 构成 的 声 强 称 为 有 功 声 强 


] dp， (x) 
L(z, 1) = Re{p)Re{u,) 一 一 PC) ~ cos [wt 十 Go(CZ)]， 


(13. 1.7) 
它 在 一 个 周期 的 均值 为 


Lr, t) =— 2——P’ (x) dp (7) (13. 1. 8) 
Ow dx 


这 是 实际 测量 中 最 常用 的 量 , 表 示 单 位 时 间 内 通过 单位 面积 的 实际 平均 声 能 量 , 常 
常 简 称 为 声 强 ,用 了 表示 . 和 声 压 相 位 相差 90 的 分 量 所 构成 的 声 强 称 无 功 声 强 


L(x, 1t) = Re{p)}Re{u,) 一 一 pe SE sin2[ot + po Cz)], (13. 1.9) 


它 在 一 个 周期 的 均值 为 0. 从 以 上 两 式 可 以 看 出 ,有 功 声 强 分 量 和 声场 相位 分 布 的 
空间 梯度 有 关 , 而 无 功 声 强 分 量 和 声 压 幅度 平方 分 布 的 空间 梯度 有 关 . 由 于 声波 传 
播 的 波 前 定义 为 相位 相等 的 波 阵 面 ,因而 有 功 声 强 分 量 垂 直 于 声波 传播 的 波 前 . 
用 无 功 声 强 和 有 功 声 强 , 简 谐 平面 波 的 总 的 瞬时 声 强 可 表示 为 
T(x, £1)= L(x, t) 1x, 1) 
= 于 1 十 cos2(wt 十 op)] 十 Qsin2(of 十 pp)， (13.1.10) 
其 中 , 工 为 前 述 的 平均 有 功 声 强 ,而 Q 为 无 功 声 强 分 量 的 幅度 ,其 大 小 为 


1 dP? Cz) 
Q= ho dr (13. 1. 11) 
若 用 指数 形式 来 描述 上 述 总 的 瞬时 声 强 有 
I(x, 1) = Re{C(CT [1+ ee |)}. (13. 1. 12) 


假设 直接 得 到 了 声 压 p(x, t) 二 Plz)cos(wi 十 pp) 和 质点 速度 ulx,， 0) = 
U(xz)cosCwt 十 ps) , 则 简 谐 平面 波 的 总 的 瞬时 声 强 可 直接 表示 为 
T(r, 1) = P(X)UCzx) cos(wt 十 Bo)cos(ot + pu)， (13. 1. 13) 
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写成 类 似 于 (13. 1. 12) 式 的 指数 形式 
I(x, 1t) = Re PETE gee [1 十 eat ] .013.1.14) 
对 比 (13. 1. 10) 式 ,可 得 


[一 广 PUcos(o —9.)， Q= FPUsin(gs —p.). (13.1.15) 


若 声 压 和 质点 速度 的 幅度 用 复 指 数 表 示 , 即 p(x, = P(r)er ,u(r, 1) = 
(zx)er: , 则 平均 有 功 声 强 和 无 功 声 强 分 量 的 幅度 分 别 为 
1 = 到 Re }，Q= FIm{ PU ). (13. 1. 16) 


上 述 声 强 仅 表示 了 声场 在 一 个 方向 的 能 量 流动 , 若 在 三 维 声场 中 , 声 压 为 娟 二 
P(ryy,z)e ,质点 速度 为 U 一 [UD, (Cx, y, 2)， U, (xz, yy，Z)， ULCz，y，z)]em: ， 
则 声 强 矢 量 的 平 询 有 功 声 强 和 无 功 声 强 分 量 的 幅度 分 别 为 

1 = Re{(PU:)}, Q. = 3Im(PO;}, 

1, = Re( BU; }，Q, = 3Im(PU; )， 


1 = Re( PU: ;}，Q. = 3Im(PU:; ). (13. 1. 17) 


利用 前 面 有 关 无 荔 声 强 分 量 的 讨论 知道 无 功 声 强 分 量 和 声 压 幅度 平方 分 布 的 
空间 梯度 有 关 , 因 而 声 压 幅 度 变 化 大 的 地 方 , 无 功 声 强 分 量 必然 大 . 在 实际 中 , 强 指 
向 性 声场 的 边缘 必然 有 较 大 的 无 功 声 强 分 量 . 另外 ,即使 宽带 内 声 压 幅度 平方 分 布 
均匀 ,如 混 响 室 中 的 声场 ,但 其 在 各 个 频率 或 窗 带 内 的 声 压 幅度 平方 分 布 可 能 不 均 
名 ,因而 仍 可 能 有 较 大 的 无 功 声 强 分 量 . 在 三 维 声场 中 , 若 无 功 声 强 矢量 者 向 某 一 
区 域 汇 集 , 如 指向 某 点 , 则 该 点 的 声 压 幅度 必然 很 小 或 为 零 ; 反 之 , 藻 无 功 声 强 天 量 
都 从 某 一 区 域 发 散 出 去 , 则 该 点 可 能 为 一 声 源 . 


单 极 子 源 ( 小 脉动 球 源 ) 的 声 压 为 
p = jwpS_eiero ， (13. 1. 18) 
4nr 
其 中 S, 为 声 源 的 体积 速度 ( 源 强 ). 其 辐射 声场 径 向 质点 速度 分 量 为 
_ 1 ap _ 
u,(r,0,9,t) 一 Bo = 友人 十 )， (13. 1. 19) 


其 他 两 个 角度 0 和 pp 方向 的 质点 速度 分 量 为 零 , 故 该 方向 无 声 能 量 流 动 . 在 径 问 的 
平均 有 功 声 强 和 无 功 声 强 分 量 的 幅度 为 
_1 .,、_1 j\|pl:\ 1l1lpl 
1, = FRel(u;p) 一 去 Re{ (1 十 起】 pe |= 广 2 
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Q, = Im(uw p) 一 二 mm{ (1 十 二) 之 | 一 re (13. 1. 20) 
r/) pc 2kr 
单 极 子 源 辐 射 的 声 功率 为 包围 声 源 的 向 外 流向 的 声 强 的 积分 
= (4rr)L = gS? (13. 1. 21) 


从 (13. 1. 20) 式 可 以 看 出 ,平均 有 功 声 强 和 无 功 声 强 分 量 的 幅度 都 随 距 声 源 中 
离 的 增 大 而 减 小 ;但 平均 有 功 声 强 以 1/r 衰减 ,而 无 功 声 强 分 量 的 幅度 以 1/r 豪 
减 . 因而 离 声 源 越 近 , 无 功 声 强 分 量 的 幅度 越 大 . 注意 从 (13. 1. 10) 式 ,无 功 声 强 本 
身 在 时 间 上 呈 周 期 性 变化 ,频率 为 2w, 它 在 一 个 周期 的 均值 为 0. 而 有 功 声 强 分 量 
由 两 个 频率 分 量 构 成 :直流 分 量 给 出 平均 有 功 声 强 ; 频 率 为 2w 的 交流 分 量 在 一 
周期 的 均值 为 0. 

图 13.1. 1 给 出 了 一 偶 极 子 的 平均 有 功 声 强 和 无 功 声 强 分 量 的 分 布 . 从 图 中 梧 
以 看 出 声 压 为 零 的 地 方 ,平均 有 功 声 强 和 无 功 声 强 分 量 均 为 零 . 


图 13.1.1 侦 极 子 的 平均 有 功 声 强 (a) 和 无 功 声 强 分 量 (b) 的 分 布 


13. 1.2 给 出 了 两 个 不 同 幅度 和 相位 的 单 极 子 所 产生 声场 的 平均 有 功 声 强 
的 分 布 . 图 (a) 为 两 个 单 极 子 源 的 幅度 和 相位 都 相间 ,图 (b) 为 一 个 单 极 子 源 的 幅度 
增 为 男 一 个 的 两 们 ,图 (c) 为 一 个 单 极 子 源 的 幅度 增 为 男 一 个 的 两 倍 , 且 相 位 相反 . 
从 图 中 可 以 看 出 两 个 声 源 的 相互 影响 . 例如 在 图 (c) 中 ,幅度 小 的 那个 单 极 子 源 不 
但 不 向 外 辐射 能 量 ,反而 吸收 声 能 量 ( 径 向 平均 有 功 声 强 为 负 ). 这 也 说 明 , 对 这 类 
单 频 干涉 源 , 由 于 不 同 声 源 产 生 声 场 的 相互 作用 ,很 难 用 声 强 近 场 测量 找到 声 源 ， 
降低 了 某 一 平均 有 功 声 强大 的 区 域 ,总 辐射 声 功率 反而 有 可 能 增 大 (假设 原来 的 若 
于 个 声 源 干涉 相 消 )， 

但 对 宽带 噪声 源 ,由 于 不 同 频 率 分 量 间 的 相互 登 加 ,总 的 平均 有 功 声 强 的 分 布 
仍 可 用 来 寻找 和 分 离 噪声 源 . 图 13. 1. 3 给 出 了 一 管道 在 单 频 (5000Hz) 和 宽带 激 
发 (5000 一 6000 Hz 白 噪 声 ) 下 所 产生 声场 的 平均 有 功 声 强 分 布 ,显而易见 ,宽带 
噪声 激发 所 产生 的 声场 的 平均 有 功 声 强 分 布 能 提供 非常 有 用 的 信息 ,而 单 频 激发 
所 产生 的 声场 的 平均 有 功 声 强 分 布 很 难 分 析 判 断 , 给 出 明确 声 源 的 信息 . 
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(b)5000~6000Hz 白蜡 声 宽带 
有 功 声 强 的 分 布 


(a) 5000Hz oouz 间 上 
图 13. 1.3 管道 在 不 同 频率 激发 下 所 产生 的 声场 的 平均 


声 强 的 测量 一 般 涉及 到 两 个 量 : 声 压 和 质点 速度 ,所 以 声 强 测量 至 少 需要 两 个 
传感器 , 声 强 测量 换 能 器 一 般 称 为 声 强 探头 . 目前 常用 的 声 强 探头 有 两 类 :一 拓 是 
利用 一 个 声 压 换 能 器 和 一 个 质点 速度 换 能 器 所 构成 的 p-u 声 强 探 头 , 另 一 类 是 利 
用 两 个 声 压 换 能 器 所 构成 的 p-p 声 强 探头 . 下 面 分 别 介绍 这 两 类 声 强 探头 的 测量 


13.1.2 声 强 测量 原理 
原理 . 
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1) p-u 声 强 探头 
由 式 (13. 1. 3) 瞬 时 声 强 的 定义 为 
1() = pl ut). (13. 1. 22) 

若 能 直接 测 得 声场 中 某 点 的 声 压 和 质点 速度 , 则 由 上 式 可 得 声场 中 某 点 的 瞬 
时 声 强 . 声 压 的 测量 很 简单 ,用 电容 传声器 就 行 了 ,而 质点 速度 的 测量 却 不 那么 容 
易 . 目前 市 场 上 有 两 种 利用 该 原理 的 声 强 探头 ,其 主要 区 别 也 在 于 测量 质点 速度 的 
方法 不 同 . 

一 种 是 利用 超声 来 测量 声波 运动 的 质点 速度 . 两 个 超声 换 能 器 面对面 以 一 定 
距离 放置 ,发射 两 列 并 行 的 相反 方向 的 超声 波 , 若 存在 某 一 方向 运动 的 音频 声波 ， 
则 这 两 列 超声 波 在 各 自 接收 处 的 相位 将 有 所 不 同 ,其 差 值 和 音频 声波 的 质点 速度 
呈正 比 . 显然 ,这 种 质点 速度 的 测量 方法 和 环境 中 的 气流 和 温度 变化 都 有 关系 . 这 
种 声 强 探头 有 3 个 换 能 器 ,两 个 超声 收发 换 能 器 用 来 测 质点 速度 ,一 个 传声器 用 来 
测 声 压 . 

另 一 种 质点 速度 的 测量 器 件 称 为 麦克 流 (Microflown), 它 利 用 微机 电 技术 
(MEMS) 制 造 . 传感器 的 工作 原理 是 测试 两 根 铂 传感器 丝 之 间 的 温度 差 . 首先 在 
长 1 mm, 宽 5 pm, 厚 200 nm 铀 丝 上 通 人 电流 ,使 其 加 热 到 200 一 400Y 左 右 , 随 着 
温度 的 乔 高 , 铂 丝 的 电阻 也 增 大 . 当 质 点 速度 不 是 零 时 , 由 于 空气 流动 ,使 两 个 电阻 
丝 的 温度 不 同 . 这 个 温度 差 正比 于 质点 速度 ,可 以 用 来 测试 质点 速度 . 这 种 声 强 探 
头 有 两 个 换 能 器 ,一 个 麦克 流 用 来 测 质点 速度 ,一 个 传声器 用 来 测 声 压 . 

对 于 利用 pu 声 强 探 头 测 得 的 瞬时 声 强 可 将 其 在 时 间 上 积分 ,从 而 得 到 平均 
有 功 声 强 分 量 , 也 可 利用 各 个 频带 的 带 通 滤波 器 或 谱 分 析 技 术 得 到 各 频段 的 声 强 ， 
对 于 三 维 声场 ,需要 三 个 p-u 声 强 探头 或 一 个 传声器 和 三 个 质点 速度 换 能 器 测 得 
各 个 方向 的 声 强 . 

2) p-p 声 强 探头 

类 似 于 (13. 1. 6) 式 


u(t) 一 一 工 | 3 rz)dr， (13. 1. 23) 
AmJ- On 
其 中 声 压 的 梯度 可 用 相近 两 点 声 压 的 有 限 差 分 近似 为 
3p(r) 、 PpP2 (TO— Pilz) (13. 1. 24) 
an d 
其 中 4 为 两 点 间 的 距离 . 从 而 在 这 两 个 声 压 测 点 的 中 点 的 质点 速度 近似 为 
Un(t) 一 | [pilr) ~— p27) jdqr， (13. 1. 25) 
Dd, 一 
代入 这 两 个 声 压 测 点 得 中 点 的 声 压 的 近似 式 
pt) = [pi Ct) + pt) 1/2, (13. 1. 26) 


得 瞬时 声 强 为 
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CD = zath 十 加 (D]| [pl — pelr) Jdr. (13.1.27) 


这 就 是 p-p 声 强 探头 的 原理 , 即 利 用 相距 一 定 距 离 的 两 个 声 压 换 能 器 来 近似 求 得 
其 中 点 的 质点 速度 和 声 压 , 从 而 得 到 声 强 , 该 方法 的 测量 精度 显然 和 两 个 传声器 的 
距离 以 及 声场 的 空间 变化 程度 有 关 . 上 式 可 用 相应 的 硬件 电路 实现 ,对 声场 在 时 域 
上 的 变化 快慢 并 没 做 要 求 , 当 声 场 是 平稳 时 ,利用 


| ao| (Cr)drdt 一 0， | p20)| p(wdrdt = 0， 


TT t T t 
| p of pa (TD drdt 一 | p, | pi (drdz, (13. 1. 28) 
可 得 该 方 同 的 平均 有 功 声 强 为 
T t 
1 = lim 于 | pi(D| paCr)drdi. (13. 1. 29) 
对 于 简 谐 波 的 情况 ,经 化 简 可 得 
1 = llsintp — 9 、 二 请 (o 一 纤 ) ， (13.1. 30) 
2mpwd 200wd 
对 比 (13. 1.8) 式 ,可 见 两 结果 相同 . 由 (13. 1.9) 式 ,无 功 声 强 的 幅度 为 
__ 1 dPi(x) rp:_ pz-_l 
1,(x, t) 一 4mw dr 全 Ln Ps | 4owad (13. 1. 31) 
3) 频率 域 测量 


有 时 感 兴趣 声 强 的 频率 分 量 . 由 (13. 1. 10) 式 . 简 谐 平面 波 的 总 瞬时 声 强 可 表 

示 为 
TZy 四 一 Tt 十 天 (rz 
= 几 1 十 cos2(ot 十 op)] 十 Qsin2(ot 十 pp). (13. 1. 32) 

车 对 上 式 直接 进行 全 里 叶 变 换 ,得 到 直流 分 量 和 在 频率 为 2 的 分 量 ,而 不 是 
所 需要 的 频率 为 w 的 分 量 ,因此 对 瞬时 声 强 直接 进行 仁 里 叶 变 换 得 不 到 感 兴趣 的 
频率 分 量 ， 

要 想得到 在 基 一 频率 分 量 的 声 强 , 目 前 一 般 有 两 种 办 法 :直接 法 和 健 里 时 变换 
法 . 对 pru 法 ,直接 法 是 让 声 压 和 质点 速度 信号 分 别 经 过 两 个 相等 的 针对 某 一 频段 
的 带 通 滤波 器 ,然后 再 对 这 两 个 信和 号 的 乘积 进行 时 间 平 均 以 得 到 该 频段 的 平均 有 
功 声 强 分 量 ; 对 p-p 法 ,直接 法 是 让 两 个 声 压 信 号 分 别 经 过 两 个 相等 的 针对 某 一 频 
段 的 带 通 滤波 器 ,然后 再 对 这 两 个 信号 利用 (13. 1. 29) 式 ,以 得 到 该 频段 的 平均 有 
功 声 强 分 量 . 

对 声 压 信和 号 的 频谱 分 析 一 般 采 用 傅 里 叶 变 换 , 尤其 是 采用 快速 健 里 叶 变换 
(FFT) ,下 面 介绍 用 传 里 叶 变换 来 得 到 声 强 的 频谱 分 量 的 方法 . 对 pu 法 ,平均 有 
功 声 强 恰好 等 于 这 两 个 信号 的 互相 关上 函数 在 零点 的 值 
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1, = lim 二 | pi Dult) dt = Rs (CO)， (13. 1. 33) 

又 由 维 纳 一 辛 欣 定理 ,互相 关 函 数 和 信和 号 的 互 功 率 谱 是 一 对 傅 里 叶 变 换 和 反 
变换 , 故 

I = Ra(0) 一 | Sn (wdo, (13. 1. 34) 


上 式 可 以 从 形式 上 认为 , 声 压 和 质点 速度 信号 的 互 功率 谱 是 平均 有 功 声 强 的 频率 
分 量 . 若 采 用 单 边 传 里 时 变换 ,有 


ZS lw), 中 全 0， 
Grps Cw) -性 (wo)， w=0, (13. 1. 35) 
0， w < 0， 
则 平均 有 功 声 强 在 各 个 频率 的 分 量 可 写 为 
li(w) = Sp lw) 十 So 一 o) = 2Rel Sp Cw)} 
= RetCa (w)}, (13. 1. 36) 


Im{Gp,(w)} 和 在 各 个 频率 的 无 功 声 强 的 幅度 成 正比 ,但 不 是 无 功 声 强 的 平均 值 . 
无 功 声 强 的 时 间 平 均值 为 零 . 
对 pp 法 ,用 pu 法 的 结果 ,由 于 


Gr Cw) = lim 未 [CP (w)U(w)], (13. 1. 37) 
且 

P(o) 一 | Pi(o) 十 也 Cw) 1/2, 
因而 


Go (w) = lim 和 2 Pi) Pele [Pi Palo) 


5 ll (w) 一 Com (Cw) Gp po (0w) 二 Gp,p (w) |] ， (13， 1 39) 


对 比 (13. 1. 36) 式 , 取 上 式 中 的 实 部 ,可 得 用 p-p 法 测 声 强 所 得 的 平均 有 功 声 强 在 
各 个 频率 的 分 量 为 


1(w) = Re| zjLGn Co) 十 Gan (1)=— mtG， (w)}, 


(13. 1. 40) 
而 上 式 中 的 虚 部 对 应 于 无 功 声 强 的 幅度 


QW,(w) = pe 
pw 
利用 以 上 各 式 ,无 论 是 p-u 法 还 是 p-p 法 都 可 得 到 平均 有 功 声 强 在 各 个 频率 


Gy p, Cw) — Gp, p, Cw) )， (13. 1. 41) 


La 


Fer! 
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的 分 量 和 无 功 声 强 在 各 个 频率 的 幅度 . 

4) 声 强 测量 原理 系统 误差 

p-u 声 强 探头 中 的 利用 超声 波 的 传播 时 间 差 来 测量 质点 速度 的 方法 对 气流 和 
环境 温度 非常 敏感 . 另外 ,在 频率 较 高 时 , 它 还 和 两 个 超声 探头 之 间 的 距离 有 关 . 两 
者 之 间 的 距离 越 大 , 则 相应 的 测量 误差 越 大 . pru 声 强 探头 中 的 利用 麦克 流 来 测 质 
点 速度 和 声 强 的 系统 误差 主要 来 自 于 两 根 热线 之 间 的 距离 . 当 两 根 热线 间距 变 大 
时 , 热 对 流 效 应 变 小 , 热 扩 散 效 应 变 大 . 此 时 ,两 个 热线 的 温度 相 辣 ,无 法 测量 质点 
速度 . 当 两 根 热 线 间 距 变 小 时 ,由 于 温度 差 导 致 热 扩 散 效 应 变 大 ,此 时 ,两 个 热线 的 
温度 也 相同 . 

下 面 主 要 介绍 p-p 声 强 探头 测量 时 的 系统 误差 ,主要 有 以 下 三 种 :有 限 差 分 误 
差 . 近 场 误差 和 测量 系统 相位 不 匹配 误差 . 

由 于 在 p-p 声 强 探头 中 ,用 两 点 声 压 的 一 阶 差 分 近似 声 压 梯度 3p/3n = 
[ar 一 加 (Cr]/d ( 见 (13.1. 24) 式 ), 因 而 在 这 里 存在 系统 误差 . 从 差分 角度 讲 ， 
两 点 间 的 距离 4 越 小 越 好 . 以 平面 声波 为 例 ,其 波长 和 频率 有 关 . 频率 越 高 ,波长 
越 小 . 一 般 要 求 测量 两 点 间 的 距离 d 小 于 波长 的 1/6, 这 时 ,可 保证 差分 误差 在 
1 dB 以 内 . 对 于 给 定 的 两 点 间 的 测试 距离 d, 存 在 一 个 上 限 频 率 . 例如 ,常见 的 p-p 
声 强 探 头 有 三 种 间隔 ,6 mm，12 mm 和 50 mm 分 别 对 应 的 上 限 频率 是 10 kHz， 
5 kHz 和 1. 25 kHz. 

上 述 差分 误差 分 析 过 程 中 假设 声波 是 平面 声波 , 因而 声 强 探 头 离 声 源 的 远近 
没有 关系 . 但 在 实际 声场 中 ,尤其 是 复杂 声 源 的 近 场 , 声 压 大 小 和 相位 在 空间 的 变 
化 非常 剧烈 , 即 在 很 相近 的 两 点 , 声 强 就 可 能 有 很 大 变化 . 因而 ,在 复杂 声 源 的 近 场 
测量 时 ,由 于 测量 两 点 的 声 压 或 声 强 变 化 太 剧 烈 , 即 使 对 于 最 小 的 测试 间隔 ,利用 
上 述 差分 原理 测 得 的 声 强 的 误差 可 能 远大 于 1 dB. 这 就 是 近 场 误差 , 即 声场 不 均 
匀 度 所 引 人 的 测试 误差 . 它 对 距 声 源 的 最 小 测试 距离 提出 了 一 定 限制 ,一 般 要 求 其 
大 于 差分 间隔 的 2 一 3 倍 ， 

在 实际 测试 系统 中 ,很 难 使 p-p 声 强 探头 中 两 路 信号 的 通道 的 相位 在 全 频段 
完全 一 致 . 即 两 个 通道 存在 一 内 在 的 相位 差 , 设 在 全 频段 最 大 的 相位 差 为 oo. 若 用 
(13, 1. 30) 式 来 分 析 , J 二 pips (qi 一 go)/2pwd . 故 p-p 声 强 探头 测 得 的 是 两 点 的 
声 压 和 声场 中 这 两 点 声 压 的 相位 差 . 显然 , gp 决定 了 p-p 声 强 探头 所 能 测 得 的 声 
场 中 两 点 间 最 小 的 相位 差 . 因而 , 若 声场 中 测试 两 点 间 的 相位 越 大 , 则 mm 的 影响 
越 小 . 以 平面 声波 为 例 , 其 波长 和 频率 有 关 . 频率 越 低 , 波长 越 大 , 则 声场 中 测试 两 
点 间 的 相位 差 越 小 ,对 两 个 测量 通道 间 的 相位 差 ww 要求 就 越 高 ( 即 要 求 其 越 小 ). 
因而 对 给 定 测试 系统 (给 定 mw) , 若 其 测试 两 点 间隔 d 又 确定 , 则 测试 下 限 频 率 确 
定 . 对 于 常见 的 p-p 声 强 探 头 的 三 种 间隔 ,6 mm,12 mm 和 50 mm 分 别 对 应 的 下 限 
频率 分 别 是 250 Hz,125 Hz 和 31. 5 Hz. 在 给 定 频 率 范围 内 ,选用 合适 的 测试 间隔 ， 
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可 使 声 强 测 试 精度 达到 士 1 dB. 
13.1.3 声 强 测量 仪器 


声 强 测量 仪器 一 般 由 三 部 分 构成 :探头 部 分 、 信 号 处 理 部 分 和 校准 部 分 . 探头 
部 分 指 的 是 传感器 部 分 ,从 声场 中 拾取 声 压 或 质点 速度 信号 ;然后 传 给 信号 处 理 部 
分 . 信和 号 处 理 部 分 负责 对 信和 号 放大 滤波 ,然后 根据 前 节 所 介绍 的 声 强 测试 原理 计算 
出 声 强 并 输出 或 显示 . 不 论 是 传声器 还 是 质点 速度 传感器 都 需要 校准 ,所 以 声 强 测 
量 仪器 一 般 都 配 有 专用 的 校准 器 ,可 用 来 校准 声 压 、 质 点 速度 以 及 声 强 . 目前 最 常 
用 的 声 强 测量 仪器 采用 的 是 p-p 声 强 探头 ,如 图 13. 1. 4 所 示 为 丹麦 Bruel & Kjaer 
公司 所 生产 的 一 种 型 号 . 它 由 两 个 相位 在 宽频 带 匹配 的 声 压 传 声 器 空间 距离 分 隔 
句 以 及 文 架 构成 . 空间 距离 分 隔 器 的 长 度 有 三 种 规格 :6 mm，12 mm 和 50 mm, 根 
据 不 同 的 测试 频段 选择 . 


13.1.4 pp 声 强 探头 照片 13.1.5 pu 声 强 探头 照片 (Type 216， 
(Type 3519, 丹麦 Bruel & Kjaer) 挪威 Norwegian Electronics) 
在 市 场 上 常见 的 pru 声 强 探头 有 两 类 ， 


如 图 13. 1. 5 所 示 的 是 利用 两 个 超声 换 能 器 
测试 质点 速度 的 声 强 探头 , 它们 装 在 圆 环 
上 . 一 个 声 压 传感器 放 在 圆 环 的 中 心 . 该 装 
置 的 难点 是 避免 圆 环 等 器 件 对 声波 的 散射 
作用 . 图 13. 1. 6 所 示 为 利用 麦克 流 测试 质 
点 速度 的 声 强 探头 . 大 小 仅 有 5 mm 见方 ， 
测试 频段 为 10 一 20kHz, 而 且 同 时 给 出 三 
个 方向 的 声 强 和 质点 速度 . 不 同 于 p- p 声 

图 13.1.6 p-u 声 强 探头 照片 (使 用 麦 强 探 头 , 它 不 需 在 不 同 的 频率 范围 选用 不 同 
克 流 ,荷兰 Microflown Technologies BV) 的 测量 间隔 . 又 由 于 没有 用 差分 近似 , 故 可 
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在 很 近 的 近 场 测量 . 

信和 号 处 理 部 分 一 般 有 两 种 方案 ,直接 法 和 快速 傅 里 叶 变 换 FFT 法 ,图 13. 1.7 
和 图 13. 1. 8 分 别 给 出 了 其 方 框图 . 图 中 给 出 的 仅 是 p-p 法 声 强 探头 的 信号 处 理 方 
框图 ,p-u 法 和 它 类 似 , 由 于 少 了 p-p 法 中 差分 积分 模块 ( 求 质 点 速度 ) 和 平均 模块 
( 求 中 点 声 压 ) ,因而 更 简单 ,在 此 不 另 给 出 . 图 13. 1. 7 给 出 的 是 利用 直接 法 测 声 强 
信号 处 理 方 框图 :来 自传 声 器 的 两 路 声 压 信号 ,经 前 置 放大 后 ,进行 模 数 转换 , 变 为 
数字 信和 号 ,对 这 两 路 声 压 信号 进行 加 减 、 积 分 . 相 乘 等 运算 , 可 分 别 得 到 中 点 声 压 、 
质点 速度 . 然后 ,通过 一 系列 1/3 倍 频 程 和 倍 频 程 数字 滤波 器 ,得 到 某 个 频段 的 声 
强 . 图 13. 1. 8 给 出 的 是 利用 FFT 法 测 声 强 信 号 处 理 方 框图 :来 自传 声 器 的 两 路 声 
压 信 和 号 ,经 前 置 放大 后 ,进行 模 数 转换 , 变 为 数字 信号 ,然后 ,对 其 进行 FFT, 得 到 


图 13.1.7 直接 法 测 声 强 信号 处 理 方 框图 
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13.1.8 FFT 法 测 声 强 信号 处 理 方 框图 


b(t) 


各 个 声 于 信号 的 频谱 (复数 ). 对 两 路 信和 号 的 频谱 求 互 谱 , 分 别 取 其 实 部 和 虚 部 ,可 
得 到 各 个 频率 的 平均 有 功 声 强 和 无 功 声 强 的 幅度 . 对 FFT 法 得 到 的 各 个 频率 的 声 
强 , 可 以 将 其 在 某 个 1/3 售 频 程 和 倍 频 程 的 值 相 加 ,从 而 间接 得 到 某 个 频带 的 声 
强 . 显然 ,直接 法 的 测试 速度 较 快 ,并 可 同时 输出 质点 速度 ,而 FFT 法 的 优点 是 可 
同时 测量 相干 函数 和 其 他 传递 函数 ,并 能 补偿 通道 间 的 相位 不 匹配 (要 求 已 知 不 匹 
配 的 程度 ). 

声 强 测量 仪器 的 校准 一 般 分 几 步 进行 . 首先 是 单个 传感器 ,如 声 压 、 质 点 速度 
传感器 的 校准 . 对 于 声 压 传感器 ,已 有 国际 标准 和 专用 的 声 压 校 准 器 . 但 质点 速度 
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传感器 的 校准 还 没有 统一 的 标准 ,一 般 利 用 已 知 特性 的 声场 的 声 压 梯度 间接 校准 . 
在 此 基础 上 ,然后 再 进行 声 强 的 校准 ,图 13. 1. 9 给 出 了 Bruel & Kjaer 公司 的 声 
强 校 准 器 的 框图 及 其 校准 装置 . 


活塞 式 发 生 器 


图 13.1.9 Bruel & Kjaer 公司 的 声 强 校准 器 的 框图 及 其 校准 装置 


13.1.4 声 强 测量 应 用 


由 于 声 强 测量 的 是 在 某 一 方向 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 声 能 量 ,因而 声 强 测 
量 可 以 应 用 于 和 噪声 能 量 有 关 的 许多 场合 ,如 声 源 辐射 功率 测量 ,噪声 吸收 测量 、 
噪声 源 识 别 、 隔 声 特性 测量 以 及 利用 声 强 测 量 仪器 中 的 质点 速度 进行 材料 的 声 阻 
抗 率 测量 . 

用 声 强 测量 声 功 率 的 原理 是 这 样 的 . 由 声 功率 的 定义 ,对 于 某 一 声 源 , 其 辐射 
声 功 率 为 单位 时 间 向 外 辐射 的 声 能 量 的 总 和 


Wr = rds, (13. 1. 42) 


其 中 , 1, 二 了 .n,n 为 面 元 dS 的 单位 方向 矢量 ,S 为 包含 整个 噪声 源 的 包 络 面 . 在 
实际 测量 时 ,上 述 积分 用 有 限 求 和 代替 


N 
We 2 C13; 1 43) 


由 于 声 强 具有 方向 性 ,用 声 强 法 测量 声 功率 不 受 环境 的 限制 . 例如 包 络 面 外 其 
他 声 源 的 声 强 矢量 从 一 个 方向 传人 ,从 另 一 个 方向 传 出 ,对 上 述 求 和 项 的 贡献 为 
零 . 所 以 ,从 原理 上 讲 , 声 强 法 测 功率 可 以 在 距离 噪声 源 的 任何 地 方 测试 ,只 要 测试 
的 包 络 面 是 封闭 的 ,将 噪声 源 包 住 . 包 络 面 的 形状 也 可 以 是 各 种 各 样 的 ,只 要 其 中 
不 包含 其 他 噪声 源 . 

利用 声 强 测量 声 辐射 功率 测 的 是 从 一 个 包 络 面 里 流出 的 声 功率 . 若 测试 时 ,外 
界 有 声 源 , 而 这 个 包 络 面 里 面 没 有 声 源 , 但 是 有 许多 吸 声 材料 , 则 利用 声 强 积 分 测 
出 的 可 能 是 负 功 率 . 利用 这 个 原理 ,可 以 测试 吸 声 材料 的 吸 声 性 能 ,但 并 不 能 直接 
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得 到 吸 声 材料 的 吸 声 系数 ,这 是 因为 无 法 区 分 人 射 方向 的 声 强 和 反射 方向 的 声 强 ， 
而 实际 中 测量 到 的 是 总 的 声 强 ( 正 的 减负 的 ). 即使 如 此 ,对 吸 声 材料 的 声 强 测量 ， 
尤其 是 在 现场 测量 ,非常 有 用 . 例如 在 音乐 厅 或 会 议 厅 ,可 以 利用 声 强 探头 在 某 一 
部 分 的 包 络 面 上 测 声 功率 ,从 而 看 这 一 部 分 的 吸 声效 果 . 另外 ,还 可 以 用 来 测 座 椅 ， 
屏幕 甚至 观众 的 声 吸收 性 能 . 

实际 工程 中 遇 到 的 大 部 分 机 器 辐射 噪声 具有 一 定 的 带宽 , 上 且 机 器 上 各 个 部 分 
辐射 的 噪声 不 相关 . 在 这 个 条 件 下 ,可 以 在 距离 机 器 50 一 100 mm 的 近 表 面 进行 
声 强 扫描 . 声 强 比较 大 的 部 位 一 般 对 应 声 功 率 辐射 较 大 的 部 位 , 同样 ,对 于 车 间 内 
的 多 部 辐射 噪声 不 相关 的 机 器 可 以 采用 类 似 的 声 强 扫描 的 办 法 , 找 出 辐射 声 功率 
较 大 的 机 器 . 找到 了 主要 的 噪声 源 ,就 可 以 有 针对 性 地 对 强 噪 声 源 部 位 采取 措施 ， 
较 好 地 达到 减 振 降 噪 的 效果 . 另外 ,在 检测 隔 声 间或 隔 声 墙 的 密封 性 时 ,也 可 以 采 
用 声 强 的 办 法 . 但 要 注意 , 近 场 的 声 强 分 布 并 不 一 定 能 反 推 出 具体 的 物理 声 源 ,万 
其 是 在 非常 近 的 近 场 或 声 源 辐射 噪声 有 一 定 相 关 人 性 时 . 

单 层 或 双 层 隔 声 墙 的 传递 损失 定义 为 人 射 声 能 量 和 透 过 的 声 能 量 之 比 的 对 
数 . 一般 隔 声 构件 的 隔 声 测量 需要 在 专业 的 隔 声 实验 室 进行 . 它 由 两 个 相连 的 混 响 
室 构 成 ;在 两 个 混 响 室 之 间 应 有 一 个 安装 试 件 的 润 口 , 实验 室 的 房间 应 符合 一 定 要 
求 (可 参见 7. 1. 2 节 ). 利用 声 强 测试 仪器 ,可 以 省 掉 其 中 的 接收 室 , 直接 利 用 声 强 
测 得 透 过 试 件 的 声 能 量 . 在 这 种 条 件 下 , 测 得 的 传递 损失 由 下 式 给 出 


TL = lolg( 头 )= iolg(38 沪 )， (13. 1. 44) 


其 中 , 入 射 室 仍 要 求 是 混 响 室 , 这 样 其 人 射 声 强 和 声 压 的 平方 束 有 I; = 
《p93)/(4poc) 的 关系 . S 为 测试 面积 ,W, 为 透 过 隔 声 试 件 用 声 强 法 测 得 的 声 功率 . 
利用 声 强 法 测 隔 声 性 能 的 好 处 是 ;可 以 不 用 接收 室 . 如 果 有 接收 室 , 其 吸 声 系数 
也 不 需 确 定 ;@ 透 射 过 陋 声 试 件 的 声 强 空间 分 布 可 以 得 到 ,这 样 就 可 以 找 出 透 声 的 
薄弱 环节 或 漏 声 的 地 方 ;@ 通 过 试 件 透 过 的 声 能 量 和 通过 其 他 途径 透 过 的 声 能 量 
可 以 用 声 强 法 区 分 开 来 ,以 提高 测试 精度 . 另外 声 强 法 可 以 应 用 在 实际 工程 结构 
(如 汽车 .飞机 和 舰 船 壳 体 ) 中 测试 其 传 声 性 能 . 这 些 结构 在 实验 室 的 模拟 和 测试 比 
较 复 杂 , 而 利用 声 强 法 能 够 进行 现场 测量 ,给 出 传 声 性 能 ,因而 在 减 振 降 品 中 具有 
重要 意义 . 

用 直接 法 测 声 强 时 ,可 以 同时 得 到 在 各 个 频段 的 声 压 和 质点 速度 . 而 声 压 和 质 
点 速度 的 商 就 是 吸 声 材料 的 声 阻 抗 率 . 因而 利用 声 强 探 头 可 以 现场 测量 吸 声 材料 
的 声 阻 抗 率 . 一 般 测量 声 阻 抗 率 需 要 在 驻 波 管 中 进 行 ,只 能 测试 一 小 块 面积 的 声 阻 
抗 率 . 而 采用 声 强 探头 ,在 现场 可 以 进行 大 面积 的 快速 测量 ,从 而 得 到 较 大 范围 面 
积 实际 的 空间 平均 声 阻抗 率 , 在 工程 设计 中 更 有 意义 . 
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13.2 用 声 强 法 测 声 功率 级 


前 面 已 介绍 了 用 声 强 法 测试 声 功 率 的 原理 ,本 节 介绍 实际 测量 步骤 以 及 对 实 
际 测量 数据 的 处 理 及 误差 分 析 . 本 节 介 绍 的 内 容 基 于 国家 标准 GB/T16404 一 1996 
《用 声 强 法 测定 噪声 源 的 声 功率 级 第 一 部 分 :在 离散 点 上 的 测量 》 和 GB/T16404. 
2 一 1999《 用 声 强 法 测定 噪声 源 的 声 功 率 级 第 二 部 分 ;扫描 测量 》. 

在 实际 使 用 声 强 探头 进行 测量 中 ,有 许多 地 方 值得 注意 . 第 一 , 声 强 探头 测 得 
的 仅 是 某 一 点 的 声 能 量 流向 . 当 有 多 个 相干 噪声 源 时 ,通过 一 点 的 声 能 量 是 许多 声 
源 共同 作用 的 结果 ,并 不 反映 某 个 声 源 的 特性 . 因此 ,单个 点 的 声 强 并 不 和 某 品 声 
源 的 声 功率 有 直接 关系 . 如 果 要 测量 某 个 噪声 源 的 声 功率 , 必须 将 该 声 源 包 起 来 ， 
测 得 各 点 垂直 向 外 的 平均 有 功 声 强 , 然 后 乘 以 相应 的 面 元 面积 ,再 求 和 . 第 二 ,由 于 
声 强 是 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 声 能 量 , 因 此 声 强 探头 测 得 声 强 是 某 一 时 刻 的 声 
强 , 对 于 一 个 噪声 源 ,通过 多 个 点 的 声 强 测试 其 声 功率 , 若 仅 有 一 个 声 强 探头 的 话 ， 
要 求 噪声 源 辐射 的 噪声 是 平稳 的 . 或 者 每 一 点 要 测 足 够 长 的 时 间 平 均 . 一 般 采 用 两 
种 方法 对 多 个 点 测量 :离散 点 法 和 扫描 法 . 两 种 方法 都 可 以 准确 地 测 得 噪声 源 的 声 
功率 ,但 两 种 方法 在 不 同 的 测试 环境 有 各 自 不 同 的 误差 ,在 测量 后 分 析 数 据 时 ,要 
具体 分 析 . 最 后 ,需要 说 明 的 是 :利用 声 强 法 在 现场 测 得 的 声 功率 可 能 和 在 消 声 室 
按 其 他 标准 测 得 的 声 功率 不 完全 一 样 , 这 是 因为 噪声 源 在 不 同 环境 辐射 的 声 功 率 
可 能 略 有 差别 . 


13.2.1 离散 点 测量 方法 


该 方法 以 垂直 测量 表面 的 声 强 场 的 离散 采样 点 为 基础 . 它 对 噪声 源 的 形状 .大 
小 没有 要 求 ,但 要 求 在 测量 表面 上 , 声 源 产 生 的 噪声 在 时 间 上 是 稳 态 的 . 如 果 一 个 
声 源 按照 某 一 操作 周期 运转 ,期 间 有 明显 的 稳定 运行 的 时 间 段 ,那么 ,应 该 对 每 个 
稳定 的 时 间 段 分 别 测定 其 声 功率 级 . 

在 各 个 点 测量 时 要 有 足够 的 平均 时 间 , 例 如 如 果 人 允许 声 强 测量 的 最 大 误差 为 
5%, 则 配 有 滤波 器 的 仪器 的 平均 时 间 对 高 斯 分 布 的 白 噪声 应 当 满 足 

BT > 400， (13. 2.1) 

其 中 ,了 为 滤波 器 带宽 ,T 为 平均 时 间 . 对 于 倍 频 程 或 窄带 分 析 的 仪器 ,其 平均 时 间 
的 选取 可 参照 IEC1043. 对 于 周期 性 信号 要 格外 注意 . 

为 了 评价 声场 是 不 是 稳 态 的 ,一 般 在 初始 测量 表面 选 一 典型 位 置 ,测量 并 计算 
声场 随时 间 变 化 的 指示 值 . 该 指示 值 一 般 称 为 Fi ,由 下 式 计算 


1 1 一 
一 了 二 |- 2 
下 NM > Clr— 1,)°, (13. 2.2) 


人 


13 ” 声 强 计 及 其 应 用 。359 。 


其 中 I 为 M 个 短 时 间 段 分 别 测 得 的 声 强 CM 一 般 取 10, 短 平均 时 间 建 议 为 8 s 一 


12 s, 对 周期 性 信号 , 取 其 周期 的 整数 倍 ) ,而 I, 为 其 平均 值 


一 1 M 
i, = 77》 La. (13. 2. 3) 


k= 1 


如 果 FF > 0.6 , 则 应 采取 措施 减少 该 值 , 如 降低 各 种 非 稳 态 干扰 (外 界 噪声 
源 ,反射 物 等 ) ,在 外 界 干扰 较 小 ,测量 较 稳 定时 测量 ,或 增多 测量 点 数 和 增 大 每 点 
的 测量 平均 时 间 . 外 部 噪声 对 测量 的 影响 可 以 用 以 下 简单 方法 判断 :如 果 关 掉 被 测 
声 源 ,在 5 个 测 点 测 得 的 A 计 权 声 级 降低 10 dB 以 上 时 , 则 可 认为 外 部 噪声 对 所 测 
声 源 影响 较 少 ,可 以 忽略 . 

下 一 步 是 选 定 一 个 初始 测量 表面 . 在 该 表面 上 进行 法 向 声 强 测量 , 如 果 测 量 结 
果 表 明 该 初始 测量 表面 不 能 满足 要 求 , 则 按照 某 一 步骤 (下 面 将 介绍 ) 采 取 相 应 的 
措施 ,对 其 修正 ,然后 重新 测量 ,再 进行 结果 分 析 , 如 此 反复 ,直到 达到 要 求 . 

初始 测量 表面 的 选择 要 求 如 下 : 

(1) 包围 被 测 声 源 ,最 好 选择 一 个 几何 形状 简单 并 且 与 被 测 声 源 形状 相近 的 
测量 表面 ,例如 矩形、 半球 形 、 圆 柱 和 半圆 柱 形 ， 

(2) 测量 表面 和 被 测 声 源 表 面 间 的 平均 距离 一 般 应 大 于 0. 5 m. 着 声 源 很 小 、 
或 声 源 某 部 位 辐射 非常 小 ,对 总 声 功 率 贡 献 不 大 ,这 时 ,测试 距离 可 适当 靠近 . 若 选 
择 的 测量 面包 括 砖 墙 等 非 吸 声 表面 , 则 这 样 的 表面 不 能 包括 在 测量 表面 面积 的 计 
算 中 ,也 无 需 在 其 上 进行 声 强 测量 . 

在 声 功 率 测量 中 ,要 求 测量 各 频带 的 法 向 声 强 级 和 声 压 级 ,测量 点 最 少 每 平方 
米 一 个 . 在 整个 测量 面 上 至 少 取 10 个 测 点 ,而 且 尽 可 能 地 在 测量 面 上 均匀 分 布 . 如 
果 外 部 干扰 噪声 比较 明显 ,测量 点 的 个 数 可 能 需要 很 多 . 当 总 的 测 点 数 大 于 50 后 ， 
可 以 允许 每 两 平方 米 一 个 测 点 . 如 果 外 部 噪声 不 明显 , 且 测 量 面 大 于 50 mr , 则 在 
其 上 均匀 取 50 个 测 点 就 够 了 . 

在 初始 测量 表面 完成 测量 后 ,可 以 计算 下 列 声场 指示 值 . 指示 值 Fz 称 为 测量 
表面 的 声 压 - 声 强 指示 值 

F; = L,—Lm, (13. 2. 4) 
其 中 工 , 为 在 测量 表面 测 得 的 平均 声 压 级 . 由 下 式 计算 


L, = lolg| N > 10° 1 | (13. 2. 5) 
其 中 工 ， 为 在 测量 表面 测 得 的 不 加 符号 的 法 向 平均 声 强 级 . 由 下 式 计算 
Lim! = lolg| 二 | I | /| (13. 2. 6) 


其 中 ,I 为 测量 表面 上 第 i 个 测 点 处 测 得 的 带 符号 的 法 向 声 强 分 量 的 幅 值 ,了 为 
基准 声 强 ,其 大 小 取 10-2 W/m2:. 声 压 - 声 强 指示 值 Fz 可 以 用 来 判断 由 于 测量 通 
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道 间 相位 不 匹配 所 引起 的 误差 大 小 , 它 和 声场 的 空间 变化 程度 ,测量 位 置 等 也 有 关 
系 . 各 个 声 强 测量 系统 (包括 探头 ) ,都 有 一 个 参数 , 称 为 声 压 残余 声 强 指 数 , 定 义 为 
当 声 强 探头 放 在 声场 中 使 其 轴线 沿 着 声 强 等 于 0 的 方位 时 , 声 压 级 和 声 强 级 (由 于 
测量 通道 间 相位 不 匹配 等 原因 ,不 为 零 ) 之 间 的 差 值 ,用 分 贝 表示 . 若 通道 间 的 相位 
差 为 pa ,实际 声场 这 两 点 的 相位 差 为 gy, 以 平面 波 在 间距 为 4 的 两 点 的 相位 差 kd 
为 参考 ,k 为 波 数 , 则 该 值 等 于 10lg | kd/(gy 士 p4) |. 对 不 同 的 测试 精度 ,将 声 压 残 
余 声 强 指数 减 去 一 定数 值 (精密 和 工程 测量 要 求 减 10 dB, 简 易 测量 减 去 7 dB) ,就 
得 到 该 声 强 测试 系统 在 该 精度 下 的 动态 能 力 指数 La. 动态 能 力 指数 越 大 越 好 ,一 
般 要 求 F<Ly. 表 13. 2. 1 给 出 了 声 强 法 测 声 功率 的 不 确定 度 . 在 正 负 两 倍 偏差 范 
围 内 , 声 功 率真 值 的 吐 信 度 为 95%%， 


表 13. 2.1 声 强 法 测 声 功 率 的 不 确定 度 


标准 偏差 (dB) 


1/1 倍 频 程 中 心 频率 1/3 倍 频 程 中 心 频率 
63 一 125 
250~500 

1000 一 4000 


50 一 160 
200~630 
800 一 5000 
6300 


A 计 权 


另 一 个 声场 指示 值 Fa 称 为 声 功 率 负 值 指示 值 ,定义 为 
Fs = L,—Lr, (13. 2.7) 
其 中 工 , 为 在 测量 表面 测 得 的 平均 声 压 级 ,由 式 (13. 2. 5) 计 算 . 工 ;为 在 测量 表面 测 
得 的 带 符号 的 法 向 平均 声 强 级 . 由 下 式 计算 


N 
Li 一 lolg| > Ti/ To (13. 2. 8) 
;一 1 


注意 在 计算 中 ,实际 测 得 的 各 点 的 声 强 的 负 分 贝 值 和 其 线性 值 的 转换 关系 
如 下 


加 和 X 10Fm710 9 Lm 之 0， 
[= J Xx 10m, L, < 0, 
" "~ (13. 2. 9) 
(ed) L, 之 0， 
”一 1olgCL /TD)， L 一 0. 


声 功 率 负 值 指示 值 F， 本 身 并 不 表明 测量 误差 ,但 它 和 声 压 - 声 强 指示 值 F 
的 差 值 反映 了 外 界 干扰 声 源 对 测量 的 影响 . 若 Fi 一 Fs 过 大 , 则 说 明 有 大 量 外 界 声 
能 量 通 过 测量 面 流 向 被 测 噪声 源 . 这 时 应 尽量 减少 外 部 噪声 源 的 影响 . 
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最 后 一 个 指示 值 F 称 为 声场 非 均 匀 性 指示 值 . 它 按 如 下 公式 计算 
(13. 2. 10) 


其 中 ;为 测量 表面 上 第 i 个 测 点 处 测 得 的 带 符号 的 法 向 声 强 分 量 的 幅 值 , 而 三 为 
其 平均 值 


N 
ly 
bh = No 1 (13. 2. 11) 


如 果 声 场 非 均匀 性 指示 值 F 过 大 , 则 说 明 声 场 分 布 的 空间 变化 较 大 ,需要 较 
多 的 测量 点 才能 达到 较 好 的 精度 . 对 给 定 Fi ,需要 的 测 点 数 NN 需要 满足 下 却 
N > CF1， (13. 3. 12) 
其 中 C 值 取决 于 测试 精度 和 测试 频率 ,由 表 13. 2. 2 给 出 . 对 于 各 个 测试 频带 ,有 
不 同 的 F 值 ,从 而 需要 不 同 数目 的 测 点 . 在 实际 操作 中 ,选择 其 中 的 最 大 值 作为 
这 个 测量 的 测 点 数 . 


表 13.2.2 决定 测量 点 数 的 C 因子 值 表 


1/1 倍 频 程 中 心 频 率 1/3 信 频 程 中 心 频率 


63~125 
250~500 
1000~4000 


50~160 
200~630 
800 一 5000 
6300 


A 计 权 


测量 从 一 个 初始 测量 表面 开始 ,每 次 测量 后 , 按 上 述 介 绍 的 方法 计算 各 个 声场 
特性 指示 值 ,按照 所 要 求 的 测量 准确 度 ,进行 比较 ,不 断 修正 方案 ,采取 相应 的 措 
施 , 然 后 重新 测量 ,再 进行 结果 分 析 , 如 此 反复 ,直到 达到 要 求 . 图 13. 2. 1 给 出 了 获 
得 所 需 准 确 度 过 程 的 方 框图 . 表 13. 2. 3 给 出 了 为 提高 测量 准确 度 应 采取 的 措施 . 

经 过 若干 次 测量 ,车 在 所 有 频段 的 声场 特性 指示 值 都 达到 了 上 述 判 据 后 , 则 可 
以 给 出 噪声 源 的 功率 级 . 首先 按 下 式 计算 每 个 面 元 的 局 部 声 功率 

W; = LS;, (13. 2. 13) 

其 中 ,S; 为 各 个 面 元 的 面积 . 1;; 的 定义 同 前 ,为 测 得 的 各 点 带 符号 的 法 向 声 强 分 
量 . 若 其 单位 为 dB, 则 需 按 式 (13. 2. 9) 给 出 功率 大 小 ,再 应 用 上 述 公 式 . 得 到 了 每 
个 面 元 的 局 部 声 功率 后 ,噪声 源 总 的 声 功率 级 为 


N 
Lw (dB) = 10lg > W;/W,, (13. 2. 14) 
i=1 
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Yes 


声场 指示 值 
FP, hh, 


图 13.2.1 获得 所 需 准 确 度 过 程 的 方 框图 
虚线 内 的 路 线 代 表 1 个 供 选择 的 初始 测量 表面 上 所 需 附 加 测 点 数 最 小 的 过 程 


表 13.2.3 提高 测量 准确 度 应 采取 措施 


措施 编码 


采取 措施 降低 外 来 声 强 的 时 间 变 化 性 ,或 在 变化 
Fi>0,6 较 小 期 间 进行 测量 ,或 在 每 个 测 点 增加 测量 时 间 ( 如 
果 合 适 的 话 ) 


my ug pr 
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措施 编码 


妆 存 在 明显 的 外 部 躁 声 和 /或 很 强 的 混 响 时 ,应 
减 小 测量 表面 与 声 源 之 间 的 平均 距离 ,其 最 小 距离 
站 或 为 0. 25 m. 没有 明显 的 外 部 噪声 和 /或 强 混 响 , 则 应 
~F:>3dB 将 平均 测量 距离 增加 到 1 m 
将 测量 表面 隔 开 使 之 不 受 外 部 陈 声 源 的 影响 或 
采取 办 法 降低 朝向 被 测 声 源 的 声 反射 


续 表 


判 据 2 不 满足 和 
1 dB< (Fs—F;)<3 dB 为 满足 判 据 2, 应 均匀 地 增加 测 点 密度 
判 据 2 不 满足 和 (Fs 一下) 
扫 1 dB, 并 且 修 改 测 点 位 置 的 
方法 不 灵 或 未 选择 


增加 测量 表面 离 声 源 的 平均 距离 而 不 增加 测 点 
数 ,或 在 原 测量 表面 上 增加 测 点 数 


其 中 声 功率 级 基准 值 为 W。 = 10“W .至 此 ,利用 声 强 探头 .采用 离散 点 法 测量 声 


功率 完成 . 苦 上 式 计 算出 的 噪声 源 总 的 声 功 率 PW 在 某 一 频段 为 负 值 , 则 本 次 


测量 在 该 频段 的 结果 无 效 ,需要 采取 有 关 措 施 ， 如 屏蔽 周转 的 其 他 噪声 源 另外 在 
测量 中 ,常常 遇 到 一 些 声 强 特别 大 的 局 部 . 在 这 些 局 部 ,可 以 适当 增加 测量 点 数 , 提 
高 测量 精度 . 


13. 2.2 扫描 测量 方法 


上 节 介 绍 的 通过 测量 若干 离散 点 的 声 强 来 估计 声 功率 的 方法 很 费时 间 , 在 精 
度 要 求 不 太 高 的 情况 下 ,可 使 用 扫描 测量 方法 . 扫描 测量 方法 的 第 一 步 是 定义 初始 
测量 面 和 划分 面 元 . 初始 测量 面 的 定义 方法 和 离散 点 测量 方法 一 样 . 如 果 声 源 的 形 
状 像 一 个 展开 的 板 或 壳 , 则 测试 面 和 声 源 表面 的 距离 不 应 小 于 200 mm. 如 有 果 声 源 
很 小 , 则 平均 距离 可 降 为 100 mm. 由 于 扫描 测量 是 在 每 个 面 元 上 重复 进行 的 ,所 
以 下 一 步 的 任务 是 划分 面 元 . 

测量 面 应 该 包括 至 少 4 个 面 元 . 每 个 面 元 的 面积 应 能 得 到 , 且 其 几何 形状 应 能 
够 保证 探头 按 事 先 定好 的 路 线 扫 描 并 始终 保持 探头 垂直 于 测量 面 . 如 果 是 手动 扫 
描 , 则 建议 面 元 为 单一 的 平面 或 曲面 . 面 元 的 选择 应 尽 可 能 结合 声 源 各 个 部 分 的 形 
状 , 如 果 声 功率 的 大 部 分 是 由 声 源 的 一 个 或 几 个 特殊 部 位 辐射 的 , 则 面 元 应 尽 可 能 


分 别 按 高 于 或 低 于 平均 声 功 率 的 部 位 来 划分 . 


有 了 面 元 后 ,在 每 个 面 元 上 就 可 以 进行 扫描 测量 . 扫描 靠 手动 或 机 械 系统 来 实 
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现 . 如 果 使 用 机 械 系统 扫描 ,其 产生 的 噪声 至 少 应 比 测量 面 上 的 声 强 级 低 20 dB. 
在 扫 捕 操作 前 ， 应 首先 选 好 扫描 路 线 . 扫描 路 线 一 般 应 是 直线 ,保证 声 强 探头 能 够 
以 一 均匀 速度 覆盖 每 个 面 元 . 扫描 “路线 
的 相 邻 两 条 线 的 平均 距离 应 当 相 等 . 在 
初始 测量 面 上 ,其 间距 不 应 当 超 过 面 元 
中 声 源 表 面 的 平均 距离 . 图 13. 2. 2 给 出 
了 两 条 扫描 路 线 . 
在 扫描 操作 中 ,应 准确 遵循 规定 的 
图 13.2.2 扫描 路 线 举 例 扫描 路 线 . 手动 扫描 速度 应 在 0. 1 m/s~ 
0.5 m/s 之 间 , 而 机 械 扫 描 速 度 应 在 
0 m/s~1 m/s 的 范围 之 内 . 在 每 个 面 元 上 的 任何 一 次 扫描 的 持续 时 间 不 应 小 于 
20 s. 时 间 平 均 应 当 从 扫描 在 任 一 面 元 上 开始 时 就 进行 ,直到 扫描 在 该 面 元 上 完成 
才 结 束 . 在 手动 扫描 期 间 ,操作 人 员 要 避免 面对面 元 进行 扫描 ,以 免 阻 挡 声 源 辐射 . 
机 械 扫 描 部 件 尺寸 最 好 小 于 被 测 信和 号 的 波长 ,以 减少 反射 和 散射 的 影响 . 
对 每 个 面 元 ,要 测试 的 量 为 各 频带 的 平均 法 向 声 强 级 和 声 压 级 . 一 般 在 每 个 面 
元 上 对 所 有 测量 频带 进行 两 次 扫描 . 同时 记 下 各 频带 在 这 两 次 扫描 中 得 到 的 局 部 
声 功率 级 Lu 《1) 和 上 Li(2). 两 次 扫描 的 路 径 应 当 正 交 , 如 图 13. 2. 2 所 示 . 通过 这 
样 测量 ,可 以 得 到 初始 测量 面 上 的 局 部 声 功率 值 . 下 面 介 绍 一 些 用 来 提高 测试 精度 
的 声场 指示 值 . 
和 离散 点 法 不 同 ,扫描 法 测 声 功率 级 的 精度 一 般 达 不 到 精密 级 ,只 有 表 13. 2. 2 
中 的 工程 级 和 简易 级 . 测量 偏差 的 规定 和 离散 法 相同 , 即 同 表 13. 2. 2 中 的 工程 级 
和 简易 级 的 值 . 
扫描 法 的 声场 指示 值 只 有 两 个 . 第 一 个 为 测量 面 的 声 压 一 声 强 指示 值 Fr ,类 
似 于 离散 法 中 的 FF. 设 在 每 一 面 元 S; 上 测 得 的 声 压 级 为 L, , 则 利用 扫描 法 测 得 
的 测量 面 上 的 平均 声 压 级 [L, ] 为 


N 
[L,] = 10lg| (1/S) 2)S; x 10° 1 |. (13. 2. 15) 
i=1 


测量 面 的 声 压 一 声 强 指示 值 Fr 的 定义 如 下 
Fr = [L,] — 1L, + 10lg(S/S,), (13. 2. 16) 

其 中 ,Lu 为 测 得 的 声 功率 级 ,S 为 测量 面 的 总 面积 ,参考 面积 为 So = 1 mi . 

扫描 法 的 第 二 个 声场 指示 值 称 为 负 局 部 声 功率 指示 值 ,定义 如 下 

W, 
FF 一 10 lg 和 ? 

其 中 W; 为 第 i 个 面 元 的 局 部 声 功率 . 这 个 指示 值 类 似 于 离散 点 法 中 的 Fs 一 F;, 反 
映 了 周围 干扰 噪声 源 的 影响 . 


(13. 2. 17) 
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对 每 一 次 测量 ,有 了 这 些 声场 指示 值 ,就 可 以 估计 和 评价 测量 精度 ,进而 采取 
措施 ,提高 测量 精度 ,最 终 达 到 测试 精度 . 图 13. 2. 3 给 出 了 获得 所 需 准 确 度 过 程 的 
方 框图 ,其 中 6 为 允许 测量 偏差 ,由 表 13. 2. 4 给 出 . 表 13. 2.4 给 出 了 为 提高 测量 
准确 度 应 采取 的 措施 . 


定义 初始 测量 面 
和 面 段 


测量 面 上 
也 和 Lr 的 测量 


图 13. 2. 3 获得 所 需 准确 度 过 程 的 方 框图 


经 过 符 干 次 测量 , 知 在 所 有 频段 的 声场 特性 指示 值 都 达到 了 了 上述 判 据 后 , 则 可 
以 给 出 噪声 源 的 功率 级 , 首先 按 下 式 计 算 每 个 面 元 的 局 部 声 功率 : 


表 13.2.4 提高 测量 准确 度 应 采取 措施 


措施 编码 


将 测量 面 至 声 源 的 平均 距离 减 半 ,但 不 能 小 于 


下 上 PT > La 100mm, 和 将 扫描 线 密 度 加 倍 
和 或 b 用 屏障 将 外 部 的 强 哄 声 源 与 测量 面 隔 开 
F+/->3dB 或 f 在 远离 被 测 声 源 的 测试 空间 加 吸 声 材料 , 减 小 混 


响声 场 的 不 利 影响 
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措施 编码 
FT 将 测量 面 至 声 游 的 平均 距离 减 半 , 但 不 能 小 于 
a 100mm, 和 将 扫描 线 密度 加 售 
或 f 在 远离 被 测 声 源 的 测试 空间 加 吸 声 材料 , 减 小 
Fi+/-3 dB 
混 响 声场 的 不 利 影响 


和 


|Lw CD—Lw (2)|>e 找 出 声场 条 件 栈 时 变化 的 原因 并 加 以 控制 ,如 
果 办 不 到 , 则 将 同一 面 元 上 的 扫描 线 密度 加 售 

将 测量 面 至 声 源 的 平均 距离 加 倍 , 并 保持 相同 
的 扫描 线 密度 


|Lw,. (1)—Lw. (2) | >c 
和 Fi/- 二 1] dB 


W:; = (2?S;, (13.2. 18) 
其 中 S; 为 各 个 面 元 的 面积 . 《1,; 为 用 扫描 法 测 得 的 每 个 面 元 带 符号 的 法 向 声 强 分 
量 , 一 般 是 两 次 或 多 次 扫描 所 得 值 的 平均 值 . 若 其 单位 为 dB, 则 需 按 式 (13. 2. 9) 给 
出 功率 大 小 ,再 应 用 上 述 公 式 . 得 到 了 每 个 面 元 的 局 部 声 功 率 后 ,噪声 源 总 的 声 功 
率 级 为 


Lw (dB) = 10lg Pw, /W,, (13. 2. 19) 
其 中 声 功 率 级 基准 值 为 W。= 10 “W. 至 此 ， 利用 声 强 探头 、 采用 扫描 点 法 测量 声 


功率 完成 . 同样 , 若 上 式 计算 出 的 噪声 源 总 的 声 功率 Ww, 在 某 一 频段 为 负 值 , 则 


本 次 测量 在 该 频段 的 结果 无 效 ,需要 采取 有 关 措 施 . 扫描 法 由 于 其 快速 简便 ,特别 
适合 于 现场 测量 . 


13.2.3 测量 实例 


本 节 给 出 一 个 测量 实例 (Hansen C H et al，1997). 测量 目标 为 一 个 160MVA 
的 中 型 变压器 . 变压器 的 长 和 宽 为 6 m 左右 ,高 约 4 m. 测量 面 中 变压器 表面 ] m， 
因此 ,测量 是 在 一 个 长 和 宽 各 为 7 m、 高 为 5 m 的 矩形 表面 进行 . 测 点 密度 为 每 平 
方 米 一 个 点 . 不 包括 顶 面 总 共 测 了 112 点 . 由 于 变压器 顶 上 有 高 压 , 根 据 实验 条 件 ， 
顶 上 仅 测 了 32 点 . 这 样 ,总 共 测 了 144 点 .图 13. 2. 4 给 出 了 顶 上 测量 的 声 强 探头 
阵列 ,图 中 , 测 点 之 间距 为 1 m. 由 于 是 在 室外 测量 ,每 对 声 强 探头 都 装 有 防风 单 , 
测量 时 气温 为 25"C, 大 气压 为 0. 98 X 105 Pa, 现场 风速 在 测试 时 小 于 1 m /s. 现场 
没有 其 他 噪声 源 . 图 13. 2. 5 和 图 13. 2. 6 分 别 给 出 了 测 得 的 变压器 噪声 的 声 压 级 分 
布 和 声 强 级 分 布 . 
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图 13. 2.4 变压器 顶部 噪声 辐射 声 强 测试 阵列 (32 对 声 强 探 头 ) 


反 
(a) 100Hz 分 量 (b) 300Hz 分 量 


图 13. 2.5 变压器 辐射 噪声 的 声 压 分 布 


(a) 100Hz 分 量 (b) 300Hz 分 量 


图 13. 2.6 变压器 辐射 噪声 的 声 强 分 布 
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从 以 上 变压器 的 声 压 级 和 声 强 级 分 布 可 以 看 出 ,变压器 的 辐射 噪声 相当 复杂 ， 
声 压 级 的 空间 变化 能 达到 1 m 内 变化 20 dB. 由 于 所 测 的 变压器 噪声 以 单 频 分 量 
为 主 , 不 同 辐射 面 之 间 的 相互 作用 非常 强 ,所 以 测 得 的 声 强 的 符号 也 变 来 变 去 , 反 
映 变压器 附近 声 能 量 流向 的 复杂 性 . 对 比 声 压 级 和 声 强 级 分 布 图 可 以 看 出 , 声 压 级 
较 小 的 部 分 常常 对 应 着 负 声 强 的 出 现 . 

按照 前 节 介绍 的 国家 标准 ,用 离散 点 法 测 声 功率 ,需要 计算 出 各 种 声场 指示 
值 . 声场 随时 间 变 化 的 指示 值 所 男 外 测 得 ,满足 Fl < 0.6. 表 13.2.5 给 出 了 所 测 
声场 在 各 个 频率 的 其 他 声场 指示 值 . 通过 检查 各 个 判 据 , 发 现 所 有 的 判 据 在 所 有 的 
频带 都 符合 . 因此 ,本 测量 就 可 以 作为 最 后 测量 , 其 精度 为 精密 级 , 即 变 压 器 的 真 
实 声 功率 以 95% 的 置信 和 度 保证 在 测量 值 的 土 3 dB 之 间 . 表 13.2.6 给 出 了 所 测 得 
的 变压器 顶部 单独 .四 周 单独 以 及 整体 的 辐射 声 功率 . 从 表 13. 2. 6 可 以 看 出 , 变 压 
器 顶部 辐射 的 声 功率 有 时 比 四 周 还 大 ,不 可 忽略 . 


表 13.2.5 变压器 辆 射 噪声 声场 在 各 个 频率 的 声场 指示 值 


了 13.2.6 变压器 辐射 的 声 功 率 


TI eT 
变压器 四 周 单独 辐射 的 声 功 率 83.2 
变压器 顶部 单独 辐射 的 声 功率 | 97.4 | 96.9 | ls | 8os 

变压器 整体 辐射 的 总 声 功率 84.8 


14 声 全 息 技 术 用 于 噪声 源 定 位 、 
振 模 分 析 及 结构 声 强 测量 


14.1 概 述 


截至 现在 为 止 ,本 书 所 论述 的 声 与 振动 过 程 及 其 相关 的 测量 技术 ,包括 本 篇 已 
介绍 的 声 压 、 声 强 、 声 功率 等 参数 的 时 频 特 性 及 空间 分 布 的 各 种 测量 技术 ,归纳 起 
来 ,都 是 由 已 知 的 声 源 或 振动 结构 ,求解 其 声场 的 过 程 , 按照 系统 科学 的 观点 ,这 种 
过 程 的 因果 关系 可 简化 表示 为 图 14. 1. 1. 


OE 


声 源 (输入 ) “数学 物理 方程 (模型 ) 声场 (输出 ) 
图 14.1.1 声 与 振动 过 程 因果 关系 的 示意 图 


图 中 把 已 知 声 源 的 特征 ( 称 为 因 信 号) 作为 系统 的 输入 ,而 把 得 到 的 声场 参数 
( 称 为 果 信号 ) 作 为 系统 的 输出 . 描述 它们 之 间 关 系 的 数学 物理 方程 则 称 为 模型 . 

在 声学 中 , 凡 由 已 知 的 声 源 特征 求解 其 声场 的 过 程 , 均 属 数学 物理 过 程 的 “ 正 
问题 ”(direct problem), 而 反 过 来 , 凡 由 已 知 的 声场 数据 , 反 演 计算 出 其 声 源 特征 
的 过 程 , 则 统称 为 数学 物理 过 程 中 的 “ 逆 问 题 ”*, 或 称 " 反 问题 ”inverse problem). 

本 章 下 面 介绍 ,如 何 由 已 知 的 声场 数据 (计算 值 或 测量 值 ) ,借助 声 全 息 反 演技 
术 , 实 现 噪声 源 定位 ,振动 模式 分 析 , 以 及 结构 声 强 的 测量 . 显然 ,这 应 属于 声学 逆 
问题 的 范畴 . 

一 般 来 说 ,求解 这 类 道 问题 要 比 解 正 问题 具有 更 大 的 难度 . 这 首先 是 因为 要 获 
得 反问 题 的 准确 、 可 靠 的 解 ,需要 在 可 能 条 件 下 ,精确 地 测 出 足够 多 的 声场 数据 , 特 
别 是 声 全 息 反 演 所 需 的 声场 数据 ,还 必须 同时 包含 其 幅度 信息 和 相位 信息 ;其 次 ， 
依据 正 问题 模型 建立 逆 问 题 的 反 演 模型 ,在 数学 上 更 为 复杂 ,往往 涉及 非 线 性 问 
题 , 且 计 算 量 很 大 ;还 有 , 解 反问 题 ,特别 是 用 数值 方法 计算 时 ,往往 出 现 解 的 不 稳 
定 .不 唯一 等 “不 适 定 问 题 ”(improper problem) ,或 称病 态 问 题 ”(ill-posed prob- 
lem) , 需 采 取 许 多 附加 的 特殊 处 理 技术 . 

虽然 如 此 ,但 在 声学 工程 应 用 中 ,存在 着 大 量 的 、 急 待 解决 的 道 间 题 . 例如 :了 品 
声 源 的 定位 与 识别 就 涉及 对 空气 中 ,水 中 未 知 目标 的 侦察 与 辨别 ,对 被 监视 目标 的 
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跟踪 ,对 不 可 视 空间 噪声 源 分 布 及 大 型 复杂 机 器 各 种 频率 成 分 的 主要 振动 部 位 的 
测定 等 重大 应 用 问题 ;振动 模式 分 析 可 应 用 于 各 种 壳 体 、 容 器. 声 辐射 器 的 各 阶 振 
模 、 谐 振 频率 .辐射 效率 的 测定 ,乃至 许多 乐器 发 声 与 音色 的 评价 等 ;而 结构 声 强 的 
测量 ,对 准确 测定 激 振 点 的 位 置 , 声 能 在 结构 中 的 传递 路 径 及 注入 声 功率 等 具有 重 
要 价值 . 而 且 , 解 这 些 反问 题 的 结果 ,还 可 为 前 述 那些 噪声 控制 系统 的 有 源 消 声 与 
有 源 结 构 声 控制 提供 设计 依据 ,甚至 为 声学 与 振动 系统 的 质量 检验 与 性 能 改善 提 
供 有 效 手 段 . 

鉴于 以 上 客观 实际 需要 ,加 上 近 30 多 年 来 ,计算 科学 及 信号 处 理 技术 的 发 展 ， 
以 及 高 速 ,大 容量 计算 机 ,高 性 能 传感器 、 微 电子 芯片 及 测量 技术 的 快速 进步 ,为 赣 
问题 的 研究 与 应 用 提供 了 和 良好 条 件 . 越 来 越 多 的 声学 工作 者 投入 此 领域 的 研究 . 声 
与 振动 的 逆 问 题 的 研究 与 应 用 也 取得 许多 新 的 进展 . 声 全 息 反 演技 术 就 是 其 中 一 
个 重要 方面 . 

声 全 息 (acoustical holography) ,或 称 声 全 息 术 ,是 20 世纪 60 年 代 中 期 将 物 
理学 诺 贝 尔 奖 金 获得 者 盖 伯 (Gabor D) 发 明 的 光 全 息 照 相 原理 引入 声学 领域 而 形 
成 的 一 种 声 成 像 技术 . 光 全 息 的 原理 是 :利用 穿 过 被 观察 物体 的 一 束 光 波 ( 称 为 物 
波 ) 与 另 一 东 直 接 投射 的 光波 ( 称 为 参考 波 ) 的 相干 效应 ,用 照相 底片 记录 下 干涉 条 
纹 形成 的 全 息 图 ;然后 用 同样 的 光波 照射 全 息 图 ,由 于 全 息 图 条 纹 的 衍射 效应 ,就 
能 重 现 原来 的 物 波 ,从 而 可 观察 到 原 有 物体 的 三 维 立体 图 像 . 所 以 这 种 成 像 原理 就 
简称 为 “ 波 前 重建 ” 由 于 声波 与 光波 在 传播 特性 上 有 相似 的 规律 ,所 以 ,这 种 波 前 
重建 原理 同样 适用 于 声波 . 只 不 过 由 于 两 种 波 的 性 质 不 同 ,它们 形成 与 记录 全 息 图 
的 方法 与 材料 ,以 及 重建 图 像 的 方式 也 各 有 自己 的 特点 . 

实际 上 ,全 息 原理 引入 声学 不 久 , 人 们 很 快 就 认识 到 ,声学 中 本 来 就 有 性 能 完 
善 的 各 种 线性 检测 器 ,如 传声器 水 听 器 接收 换 能 器 等 ,完全 可 以 直接 测 出 物 波 场 
的 幅度 与 相位 . 因为 相位 的 确定 ,只 需 用 一 个 固定 的 接收 器 信号 (或 与 发 射 同步 的 
信号 ) 作 为 相位 的 参照 标准 即 可 , 参考 波 也 可 以 用 电信 号 来 模拟 . 故 两 者 的 相干 可 
用 电子 学 方法 实现 . 也 就 是 说 声 全 息 并 不 需要 一 个 实际 的 记录 全 息 图 的 材料 . 于 是 
出 现 了 用 线性 声 检 测 器 测量 物 波 声场 的 “扫描 声 全 息 ” 方 式 . 图 14. 1. 2 是 声 全 息 数 
据 的 三 种 扫描 采样 方式 . 

单 探头 扫描 的 优点 是 ;不 存在 接收 器 性 能 不 一 致 问 题 ;扫描 范围 及 数据 采样 间 
距 可 随意 调控 等 . 采用 大 接收 孔径 和 密集 采样 的 全 息 数 据 , 可 重建 出 高 质量 的 图 
像 . 但 缺点 是 获得 一 幅 全 息 图 的 速度 太 慢 . 故 一 般 只 用 作 实 验 室 研究 手段 ,或 被 测 
物体 较 小 .环境 非常 稳定 的 情况 . 如 固体 材料 中 缺陷 的 无 损 探 伤 等 . 为 了 提高 扫描 
速度 ,可 采用 线 阵 扫描 . 线 阵 接收 器 数目 一 般 采 用 32,64,128 阵 元 等 . 在 线 阵 所 在 
的 一 维 方向 ,用 电子 线路 快速 取样 ,而 在 与 线 阵 垂直 的 方向 用 机 械 扫描 ,以 此 组 合 
成 一 幅 二 维 全 息 数据 ,如 图 14. 1. 2(b) 所 示 . 


一 wr 一 
、* 
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(a) 单 探头 扫描 (b) 线 阵 扫描 (c) 平面 二 维 阵 


图 14. 1.2 人 全息 数 据 的 扫描 采样 方式 示意 图 


由 于 任何 机 械 扫描 速度 均 受 各 种 限制 而 不 可 能 太 快 (相对 于 声速 ) ,难以 用 于 
运动 物体 或 变化 环境 下 的 成 像 , 因 而 需 采 用 能 同时 采样 的 二 维 面 阵 系 统 , 如 图 
14. 1. 2 中 的 (c) 所 示 . 二 维 阵 多 用 方 阵 ( 阵 元 数 N XN) 或 矩形 阵 ( 阵 元 数 N x MD). 
为 保证 成 像 系统 的 分 辩 率 , 阵 的 孔径 需 足 够 大 . 要 达到 一 定 的 视野 角 和 图 像 对 比 
度 , 又 需要 阵 元 排列 较 密集 . 当然 制作 一 个 高 性 能 的 方 阵 成 像 系 统 ,是 一 项 技术 复 
林 、 造 价 高 晶 的 工程 . 

对 于 声 全 息 系 统 , 当 其 成 像 距离 d 在 远大 于 声波 长 时 , 即 在 4 污 X 条 件 下 工 
作 ,习惯 上 称 为 “常规 声 全 息 ” 当成 像 距离 4 其 小 于 声波 波长 4, 即 在 4d<4 条 件 下 
成 像 , 则 称 为 “ 近 场 声 全 息 ”(Nearfield Acoustical Holography) ,简称 NAH. 

由 于 NAH 在 临近 被 测 声 源 或 振动 物体 的 距离 上 测量 , 故 所 记录 的 全 息 数 据 
中 , 既 包 含 目标 结构 低空 间 频率 信息 的 “传播 波 ”(propagating wave) 成 分 ;又 包含 
高 空间 频率 信息 的 “ 修 逝 波 ”(evanescent wave) 成 分 . 故 用 这 种 全 息 数 据 进 行 重 建 
称 为 “广义 声 全 息 重 建 ”(generalized acoustic holographic reconstruction). 由 于 修 
逝 波 随 传播 距离 按 指数 迅速 衰减 ,常规 声 全 息 只 能 记录 传播 波 信息 , 故 其 空间 分 辨 
率 遵从 瑞 利 分 辩 率 极限 , 即 /2. 而 NAH 的 分 辩 率 取决 于 能 记录 到 的 最 高 做 逝 波 
成 分 . 故 其 分 辨 率 不 受 瑞 利 判 据 的 限制 ,可 达到 辐射 声波 波长 的 几 分 之 一 ,甚至 几 
十 分 之 一 . 基于 声 强 测量 的 宽带 声 全 息 测 量 技术 (BAHIM) 适 合 于 宽带 噪声 源 的 
定位 与 识别 ,并 降低 了 对 测量 环境 的 要 求 . 


14.2 广义 声 全 息 的 数理 模型 


虽然 声 全 息 发 展 的 时 间 顺 序 是 先 有 常规 声 全 息 ,后 有 近 场 声 全 息 . 但 由 于 近 场 
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声 全 息 的 理论 可 以 涵盖 常规 声 全 息 , 所 以 我 们 现在 就 用 统一 的 数学 模型 进行 阐述 ， 
并 称 之 为 广义 声 全 县 原理 . 
为 简化 叙述 ,不 失 一 般 性 ,以 单 频 简 谐 波 的 平面 声 全 息 为 例 ,参看 图 14. 2. 1. 设 
描述 声场 的 参量 为 声 压 
plr,t) = plr)ew, 
式 中 ,pC7) 二 1plr)1er”, 


图 14. 2.1 广义 声 全 息 的 坐标 系统 


即 pCr) 是 一 个 复 值 量 , 具 有 振幅 与 相位 . 略 去 时 间 因 子 e* , 则 位 于 zx 一 z. 平 
面 上 的 被 测 声 源 或 振动 结构 的 声 压 分 布 ( 称 为 源 函 数 ), 用 plro) 表 示 
plro) 一 pl\xo 9 Yo » To )， 
而 在 Z 二 Zi 平面 上 测 得 的 声 压 场 值 为 
plri) = px, yz). 
运用 克 希 霍 夫 - 交 姆 霍 兹 积分 方程 (参看 8. 4. 1 式 ) ,将 p(po) 看 作 任意 封闭 面 上 声 
源 的 “ 边 值 ?函数 ;而 p(r; ) 为 封闭 面 所 包围 空间 内 的 场 函数 , 则 有 下 面 的 关系 式 


3 pr, 3Gr， 
p(r) 一 而 | Gr — plro) rt |qs, (14. 2. 1) 


式 中 ,S 一 一 声 源 所 在 的 平面 ; 
n 一 一 S 平面 的 外 法 线 ， 
G(r,ro) 格林 函数 . 


一 般 情 况 下 ,此 方程 难 解 . 因为 它 要 求 同 时 对 Pr) 及 其 导数 = 名 施加 边界 


条 件 , 即 存在 所 请 “不 自治 性 ”. 但 当 我 们 选择 适当 形式 的 格林 函数 GCr,7o) 时 , 则 
可 克服 这 一 不 自 恰 性 ,并 使 积分 计算 简化 . 具体 可 有 以 下 两 种 情况 . 


14.2.1 狄 里 克 需 (Dirichlet) 边 界 条 件 下 的 解 


试想 ,如 果 我 们 能 选择 一 个 格林 函数 g-(r,ro), 它 既 在 场 空间 满足 效 姆 午 兹 
方程 ,又 在 积分 边界 上 为 零 , 即 
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区 一 (rr ,ro0) | 一。 一 0， 
这 样 , 公 式 (14. 2. 1) 中 被 积 函 数 的 第 一 项 为 零 , 只 需 计算 第 二 项 即 可 . 从 而 使 积分 
简化 . 
具有 这 种 性 质 的 格林 卫 数 确实 是 存在 的 . 设 这 一 函数 是 由 位 于 场 中 某 点 
q(x,y;2) 和 其 相对 于 声 源 平 面 的 镜像 点 q(x,y,2zo 一 z) 处 的 两 个 反 相 ( 相 位 差 
180 ) 点 声 源 共 同 作用 而 形成 ,如 图 14. 2. 2 所 示 ， 


Q(X1,71,21) 


图 14. 2.2” 犹 里 克 雷 边界 条 件 下 格林 卫 数 的 形成 示意 图 


由 图 14. 2. 2 可 知 ,r 和 7 分别 为 场 中 任意 点 Qi(Czxi ,yi,z1) 到 g 和 g 两 点 源 的 
距离 . 在 直角 坐标 下 ,它们 表示 为 
r= V(r—z) TT(y—y) 二 (zm 21):, 
则 在 场 点 Q@ 处 有 


g— (rro) 一 和 -多 
显 见 , 在 z 二 zo 平面 上 , 因 r=r , 故 有 

BE_ (rs,ro) | =- 一 0. 
现 对 (14. 2. 2) 式 的 g- 求 法 向 导数 ,可 得 


一 CcOS(n,r) (i 一 1 一 -osCnar) (jw 一 六 )s7， 


(14. 2.2) 


9g_ (r,ro) 
oan 


同样 ,在 之 一 Z0 平面 上 , 仍 有 r 二 x ,但 cos(n,7)=—cos(n,r)———, 


故 


ag_ (rr) 
on 


一 2 < 一 2 (光一 十 


z= 六 rir 
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~ 2(z— z) Gkr— 1) 后 ， 


式 中 sr ~y (Xx— xo): 十 (y 一 yo) 十 (zx 一 zo)? 一 二 为 声波 的 波 数 ， 


考虑 到 (14, 2. 1) 式 中 的 常数 项 1/4x 和 第 二 项 前 面 的 负 号 ,为 简化 以 下 的 公 
式 , 我 们 选 狄 里 克 雷 边界 条 件 下 的 格林 函数 为 
] 9g_ (r,ro) er 
让 E+ (14. 2. 3) 
将 上 述 关系 代入 方程 14. 2. 1 , 则 可 将 其 化 简 为 狄 里 克 雷 边界 条 件 的 解 ,形式 为 
pr) = co)GoCr,m)ds， 


或 写 为 直角 坐标 下 的 具体 形式 


上 


Gplr, 70 ) 一 一 


一 〈(z 一 2zo)(1 一 JR7r) 
一 2 


px, yz) 一 | pCzos yr20)Go(zr — ,一 yoz 一 zo)dzodyo， 


(14. 2.4) 
此 式 表明 了 如 何 由 已 知 的 声 源 平面 上 的 声 压 (zxo ,yo ,xzo) 和 我 们 选择 的 格林 盟 数 
Cp(Z 一 Zoyy 一 yz 一 2o) ,计算 声场 中 的 声 压 p(x,y,z) 的 过 程 . 所 以 它 就 是 由 “ 源 ” 
求 “ 场 ”的 正 问 题 的 数理 模型 . 
需要 说 明 的 是 ,此 公式 适用 于 所 有 x 之 zo 的 空间 . 具体 来 说 ,就 是 由 声 源 所 在 
的 zx 一 zo 平面 上 的 声 夺 ,可 求 出 > 之 zo 空间 任意 平面 上 的 声 压 . 如 果 所 求 的 这 些 平 
面 上 的 声 压 用 作 全 息 面 > 一 zx 上 的 全 息 数据 zz(Czyy, xx), 则 可 知 , 当 区 一 z< 和 1 时 ， 
(zyy, 专 ) 即 为 近 场 声 全 息 的 全 息 数 据 , 或 称 近 场 声 全 息 图 ;而 当 拉 一 aa 时, 则 
为 常规 全 息 ( 图 ) 数 据 . 用 公式 表示 即 为 


p(X yh) 一 | pea ?Yo ;20 Gp(TX— Xo YY Yosh 一 zo ) dxo dyo. 


(14. 2.5) 
下 面 我 们 再 来 分 析 一 下 数理 模型 (14. 2. 4) 所 包含 的 频率 成 分 及 其 变换 关系 . 利用 
二 维 傅 里 叶 变 换 的 一 般 关 系 式 


F[ f(x,y)| = 元 | fr ye rt dzxdy = f(k,,k,), 


FELfCk, ,RkR,) | 一 支 | Fk ,Ry) errr yy) dk, dk, 一 大 zyy) 9 


先 对 (14. 2. 4) 式 两 边 作 二 维 傅 里 叶 变换 ,并 利用 卷 积 定 理 , 则 可 推出 
四 (zyyyz) 一 下 1[ 方 (ER，z)] 
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= Fplk,,k,, Zo)Gplk,,k,,z— zo)], (14. 2. 6) 
式 中 ,p(ks,k,,z) ,p(k;,k,;zo) ,Gp(Cki sk,;z 一 zo) 分 别 是 pr,y,2), Pp X,Y, zo), 
Gp(X,y, 之 一 20) 的 二 维 健 里 叶 变 换 . 
其 中 狄 里 克 雷 条 件 下 的 格林 肾 数 Go 的 傅 里 时 变换 ,可 借助 函数 积分 表 或 通 
过 波动 方程 而 导出 ,结果 是 
EVE0te) ， 遇 十 刀 志 局， 


Gp (Ck,,k,,z— zo) -1 (14. 2.7) 


EC VY hth) ， ki 二 +k: > k?, 
式 中 ,k;,k, 分 别 是 空间 频率 域 ( 或 称 & 空间 ) 中 , 沿 zx,y 方向 的 波 数 分 量 . 因此 ,一 
组 (%, ,k,) 值 对 应 于 & 空间 某 一 确定 方向 传播 的 平面 波 . 故 方程 (14. 2. 6) 可 理解 为 
在 之 一 之 0 的 声 源 平面 上 ,存在 由 振幅 为 p lk; ,Rk,, Zo) ， [人 Gp CR-,R,z 一 20) 为 传播 
果 数 的 一 系列 平面 波 的 琶 加 . 

又 由 (14. 2.7) 式 可 知 ,Gp (ks ,k,,z 一 zo) 包 含 许多 频率 成 分 . 其 中 ,外 十 已 委 外 
条 件 , 代 表 上 空间 中 的 低频 成 分 . 这 些 低 频 的 平面 波 , 在 沿 x 方向 传播 中 ,只 是 相位 
发 生 周期 性 改变 ,其 振幅 不 变化 . 理论 上 可 传 至 无 穷 远 . 称 为 “传播 平面 波 ”《propa- 
gating plane wave). 而 妨 十 之 k? 条 件 , 代 表 上 空间 的 高 频 成 分 . 它们 在 沿 z 方向 
传播 中 ,振幅 按 指 数 规律 迅速 衰减 ,在 与 声波 长 4 相近 的 很 短 距离 上 , 即 振幅 趋 于 
零 . 故 称 为 “ 修 逝 波 ” 在 此 特别 定义 妮 十 刀 =k? 时 ,是 空间 频率 域 中 ,划分 传播 平 
面 波 与 修 逝 波 范围 的 边界 , 称 为 “辐射 圆 "的 半径 . 

由 此 不 难 理解 ,在 近 场 声 全 息 中 ,由 于 xz 一 z。<4, 故 全 息 数据 中 既 包 含 传播 平 
面 波 成 分 ,又 包含 修 逝 波 成 分 , 即 满足 (14. 2.7) 式 的 关系 . 而 在 常规 声 全 息 中 , 因 
z 一 zo >A, 故 其 全 息 数据 只 能 记录 到 传播 平面 波 成 分 , 即 (14. 2.7) 此 时 变 为 


~ [eV ， 屿 十 局 之 嫉 ， 
CDp(R 天 之 一 20) ==* 
[0， k2 + k2 >> k?. 
这 就 是 说 , 随 着 全 息 平面 离 声 源 平面 的 距离 逐渐 增 大 ,其 记录 的 全 息 数据 类 

型 ,也 由 近 场 声 全 息 上 自然 演变 为 常规 声 全 妃 . 


14. 2.2 狱 里 克 雷 条 件 下 的 声 全 息 重 建 


既然 由 公式 (14. 2. 4) 表 示 的 “ 正 问题 ”求解 关系 已 经 确定 ,其 “反问 题 ” 的 提出 
便 有 了 根据 . 此 时 ,假定 在 声场 中 z= 二 z; 的 平面 上 测 得 全 息 数 据 p(x,y,zi) 为 已 
知 , 即 如 公式 (14. 2. 5) 所 示 . 而 声 源 平面 上 的 声 压 p(xo ,yo ,zo) 成 为 通过 反 演 所 要 
确定 的 对 象 . 而 这 种 反 演 应 相当 于 对 公式 (14. 2. 6) 进 行 反 运算 . 显然 可 得 
有 pk 天，， Zh) | 
Gplk,,k,, zh 一 2Z0) 
=F [p(k, ,ky,, za)GD! (kk, ,zh — Zo) (14. 2. 9) 


(14. 2. 8) 


plxo Yo ,Zo ) =F"'| 
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式 中 ,CD1 为 Gp 的 首 . 
此 式 就 是 狄 里 克 雷 条 件 下 ,由 已 知 全 息 数 据 反 演 未 知 声 源 的 “广义 声 全 息 重 
建 ” 的 基本 公式 . 
进一步 分 析 可 知 , 正 问题 的 数理 模型 可 以 与 其 反问 题 的 重建 公式 结合 使 用 . 即 
在 测 知 全 息 数据 p(x,y,z) 后 , 先 通过 公式 (14. 2.9) 反 演出 声 源 平面 上 的 声 压 
plzo ,Yo sz0) ;然后 再 通过 公式 (14. 2. 4) 计 算出 > 盖 z 所 有 空间 的 声场 分 布 p(xz， 
ys,Z). 
事实 上 ,这 两 个 步骤 也 可 以 合并 为 一 个 过 程 . 其 证 明 如 下 . 
将 公式 (14. 2. 9) 代 人 公式 (14. 2. 4), 则 有 
plrsy,2)—= FiLp (lk, hk,, zo)Gplks,k,,2— zo) | 
~ Gp(k; ,Ry,Z— zo) 
= PF Lplks ,ky ,x) Cp keskys zh — zo) 
= Fi[p(k, zi)GDp(R k,,z— z,)|. (14. 2. 10) 
这 表明 ,只 要 将 格林 函数 取 为 Gp(k,,k,,z 一 z;) 的 形式 , 便 可 根据 测 知 的 全 息 
数据 ,直接 计算 出 z 宇 z。 空间 任 一 平面 上 的 声 压 . 有 人 将 公式 (14. 2. 10) 称 为 声场 
的 空间 变换 . 


14.2.3 其 他 声 参 量 的 重建 


公式 (14. 2. 10) 表 示 重 建 出 的 声 压 ,通过 前 述 声 压 p 与 质点 振 速 v 之 间 的 关 
系 式 (1. 3. 10) 可 知 


po 2 一 一 gradp, 
故 可 算出 质点 振 速 为 
v joo gradp jmke AeP (14. 2. 11) 


若 将 声 压 的 信里 叶 变 换 关系 引信, 并 利用 关系 式 (14. 2. 10), 经 简单 推导 可 得 质点 
振 速 的 各 个 分 量 为 


w (zyyz) = py (kD Ck sk, sz))}, (14. 2. 12) 
式 中 ,y= 二 7 ,yz3k: 二 VRE 一 (有 十 ky). 
进而 可 计算 相应 的 声 强 矢量 
TCzyyz) = 5ReLp(r, yz) (zyyz)]， (14. 2. 13) 


其 各 分 量 为 
1, = FReLplr, yz) (zx,y,2)] (14. 2. 14) 
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式 中 全” 表示 vw 的 复 共 轴 é ,; Re 符号 表示 取 实 部 . 
当然 ,通过 声 强 在 所 在 平面 或 曲面 法 向 分 量 的 积分 ,可 得 通过 该 面 的 声 功率 


W = | .ndS. (14. 2. 15) 


至 于 声 源 的 远 场 指向 性 图 案 , 可 将 重建 出 的 声 源 平面 上 的 声 压 p(xo，, Yo, zo) 
代入 公式 (14. 2. 6) ,计算 出 其 声场 p(x,y,z). 由 于 是 远 场 , 故 其 格林 函数 应 按 公 式 
(14. 2. 8) 取 值 . 

以 上 分 析 清 楚 表 明 ;只 要 在 近 场 测 出 声 压 的 全 息 数 据 , 即 声 压 在 全 息 平面 上 的 
二 维 分 布 , 则 整个 空间 的 声 压 、 质 点 振 速 、 声 强 、 声 功率 、 远 场 指 向 性 等 主要 声 参 量 
均 可 得 到 . 


14.2.4 诺 依 曼 (Neumann) 边 界 条 件 下 的 解 


为 简化 克 希 霍 夫 - 交 姆 置 兹 积分 方程 (14. 2. 1) ,还 可 采用 另外 一 种 形式 的 格林 
函数 . 即 设 此 函数 由 位 于 场 中 某 点 q(x，y,z) 和 其 镜像 点 gq (z,y,2zo 一 z) 处 的 两 个 
同 相 振动 的 点 声 源 共同 作用 形成 . 其 图 解 仍 可 参看 图 14. 2. 2, 只 需 注意 ,此 时 格林 
晴 数 应 为 两 点 源 声场 之 和 , 即 


g (rm) 一 生 十 和 7 (14. 2. 16) 
显然 ,在 声 源 平 面 上 
诀 
B+ (r,ro) | -= -一 2 ， 
14.2.17 
gg (r,sro) 一 0 ) 
qn z= zo 
故 选 取 诺 依 曼 条 件 下 的 格林 函数 为 
Gn(r,ro) 一 Lg+ (7 ,70) = ce (14. 2. 18) 
A z 二 20 2anr 
将 其 代入 方程 (14. 2. 1), 则 该 积分 简化 为 
bn) 一 | GNCr, ro)dS,. (14. 2. 19) 
S 
在 直角 坐标 下 其 具体 形式 为 
户 (Zy yz) 一 中 [au(z 一 加 一 和 sz 一 如)dzodou， 
(14. 2. 20) 


此 式 即 为 在 诺 依 曼 边界 条 件 下 ,由 已 知 声 源 平 面 上 的 声 压 梯度 , 即 质点 振 速 求 
解 声 场 的 正 问题 的 数理 模型 . 
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以 下 ,可 参照 上 述 狄 里 克 雷 边界 条 件 下 的 推导 ,得 到 诺 依 曼 条 件 下 声 源 重建 及 
声场 空间 变换 的 相应 关系 式 . 为 节省 篇 幅 , 这 里 略 去 推导 过 程 , 仅 列 出 有 关 的 结果 
公式 ， 

诺 依 曼 条 件 下 重建 声 源 的 表达 式 

Ce = FSO, DER 一 和 让，(14.2.21) 


式 中 , 诺 依 曼 条 件 下 格林 函数 的 傅 里 叶 变换 式 为 
Gn (k, yy 一 Zo ) 一 FLGNCzyyyzn 人 zo) | 
ej ro) V 六 一 ( 刀 十 忆 》 
iv (14. 2. 22 ) 
€(% 0) V 4) 人 。L。 
一 V( 肥 十 及 ) 一 天 
而 诺 依 曼 条 件 下 声场 空间 变换 式 为 
Tr 一 Fl [p(k 天， ,Zp GN (天 大， ,之 一 2 ) ]. (14. 2. 23) 


， kz 十 ky 忒 k&， 


14.2.5 声 全 息 的 数字 重建 


以 上 讨论 的 全 息 数 据 , 都 是 假定 在 一 z 的 无 限 大 平面 上 声 压 的 连续 分 布 . 但 
在 实际 测量 时 ,我 们 不 可 能 在 无 限 大 平面 上 进行 连续 数据 采样 . 通常 是 在 一 个 有 限 
的 方形 接收 孔径 LXL 内 ,进行 离散 采样 ,获得 一 个 NXN 的 数据 点 阵 , 

此 时 在 时 间 域 , 即 实 空间 有 如 下 关系 


和 -于 <y< 
和 ”dy 一 Ay 二 
和 y 一 ray 一 区 ， 
和 一 全 入 r 云 
相应 地 ,在 空间 频率 域 , 即 有 空间 有 如 下 关系 

和 dks 一 Ahs 一 和， 
和 k, 一 nAk, 一 二 天， 


和 一 号 二 2 二 全 
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利用 这 些 关 系 ,可 写 出 离散 声 压 p(q,r,z;) 的 二 维 储 里 叶 变 换 式 
2 N22 N/2 


pm,n, zs) 一 上 > ， pl(gsr, Zp ) © i (Natlr ) 。 (14. 2. 24) 
2xN? 和， 人 
2 2 


r 二 一 


当 计 算 需 要 时 ,格林 函数 的 傅 里 叶 变 换 , 也 可 按 上 述 离散 关系 , 写 出 其 相应 的 


离散 式 
， me 
eV 二 kk， 


; (14. 2,. 25) 
E24 蝇 1 苇 -下 ， Ek? 十 如 全 有 2， 
将 公式 (14. 2. 24) 和 (14. 2. 25) 代 入 公式 (14. 2. 10) ,可 得 离散 形式 的 声场 空间 变 
换 式 


Gp msnsz— z,) 一 | 


plgsr,z) = FF [pmsn,z Gp mn,z— zj) ]， (14. 2. 26) 

此 式 即 可 用 于 声 源 或 空间 声场 的 数字 重建 . 

从 以 上 讨论 还 可 看 出 , 声 全 息 重建 实际 上 是 基于 平面 二 维 方 阵 的 数据 处 理 . 因 
而 有 关 平 面 二 维基 阵 的 优化 设计 及 参数 选择 理论 与 技术 ,在 这 里 均 适 用 . 例如 :如 
何 达 到 较 高 的 空间 分 辨 率 ;如 何 保证 成 像 系 统 有 足够 的 视野 角 , 且 不 出 现 搭 接 现 
象 ; 如 何 达 到 必须 的 图 像 对 比 度 ;以 及 如 何 减 低 阵 元 不 一 致 性 影响 等 等 . 

顺便 指出 , 声 全 息 技 术 不 仅 可 用 于 声 源 面 与 全 息 面 均 为 平面 的 情况 ,还 可 用 于 
柱 面 一 柱 面 ,球面 一 球面 的 同形 面 情况 ,甚至 用 于 任意 形状 声 源 的 非 共 形 面 测 量 与 
重建 . 有 兴趣 的 读者 可 参阅 相关 文献 . 


14. 2.6 声 全 息 重 建 的 空间 分 辩 率 


为 便于 介绍 分 辩 率 的 概念 ,这 里 我 们 不 妨 把 声 全 息 重 建 看 作对 声 源 的 成 像 问 
题 . 分 辩 率 是 重建 图 像 的 重要 指标 . 针对 重建 的 是 平面 声 源 , 故 需要 重点 考虑 的 是 
横向 分 辩 率 ,其 定义 为 重建 出 的 像 平面 上 可 分 辨 的 最 小 距离 . 前 面 分 析 已 经 指出 ， 
声 源 上 不 同 空间 结构 ,使 得 其 辐射 的 声波 在 空间 频率 域 具 有 许多 频率 成 分 . 所 以 ， 
最 小 可 分 辨 距离 , 当然 对 应 于 全 息 平面 上 接收 到 的 频率 最 高 的 修 逝 波 的 波长 . 而 在 
离散 采样 情况 下 ,这 又 取决 于 采样 间距 及 接收 系统 的 动态 范围 . 现 作 如 下 简单 
设 在 声 源 平面 处 ,传播 波 与 僚 逝 波 具 有 相同 的 幅 值 , 即 
及 十 及 < 委 民 
Rik 到 
当 这 些 频率 成 分 传播 至 距 声 源 平面 xx 一 za 三 d 的 全 息 平 面 时 ,传播 波 的 幅 值 仍 保 
持 为 4; 但 修 逝 波 成 分 幅 值 , 则 按 指数 规律 衰减 为 


A | plk, sk,, zo) | ， 对 
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Ae Vt 

设 接收 器 测 得 的 最 大 信和 号 幅 值 为 M, 接 收 信号 噪声 的 最 大 幅 值 为 E, 则 要 有 效 测 出 
修 逝 波 ,必须 满足 下 述 条 件 

Ae Vt ~ EE, 

A=M. 
故 有 下 述 关 系 

Me dVtrte > 上. 
两 边 取 对 数 并 利用 换 底 公 式 可 得 
ki+k—k < ln 天 一 lg 六 lnl10， 


定义 接收 系统 的 动态 范围 为 
D = 20lg 关 ， 
经 简单 推导 可 得 
V 民 十 局 一 | 忆 十 (Sa) ] (14. 2. 27) 

因 我 们 考虑 的 是 由 vk 十 刀 代 表 的 最 高 空间 频率 的 修 挝 波 , 故 可 取 

kx = VT 
根据 尼 硅 斯 特 (Nyquist) 采 样 定理 , 应 有 

, 2x_aN 

Amin L | 


式 中 ,Xmin 为 最 高 空间 频率 修 逝 波 的 波长 ,我 们 取 横 向 分 辨 率 民 应 等 于 和 mn/2, 故 可 
得 出 


R=j- [村 + (2 站 (14. 2. 28) 

特别 指出 ,对 于 近 场 声 全 息 , 因 有 d<a ,得 <<( 号 al0 ) , 故 其 模 向 分 辩 率 可 近似 表 
示 为 

R~ BY = 27.27§. (14. 2. 29) 


可 以 看 出 ,此 时 分 辩 率 R 近似 与 辐射 声波 的 波长 4 无 关 . 只 要 测量 距离 d 足够 小 ， 
接收 系统 的 动态 范围 D 足够 大 , 则 分 辩 率 R 不 受 辐 射 声波 的 瑞 利 极限 (4/2) 的 有限 
制 . 通常 可 达到 4 的 几 分 之 一 ,乃至 儿 十 分 之 一 . 故 近 场 声 全 息 也 被 称 为 “没有 波长 
分 辩 率 极限 的 声 全 息 成 像 ” 

而 反观 常规 声 全 息 成 像 , 因 dX, 故 近似 有 
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Rx 人 A， 
2 

表明 常规 声 全 息 的 横向 分 辩 率 仍 遵 从 瑞 利 分 辨 率 极 限 . 
14. 2.7 ” 声 全 息 重 建 的 空间 频率 域 滤 波 函 数 


声 全 息 对 声 源 的 重建 既 属 于 逆 问 题 , 那 么 ,与 一 般 逆 问题 一 样 ,由 于 各 种 原因 ， 
它 也 存在 解 的 不 稳定 .不 唯一 等 不 适 定 性 问题 . 现 以 近 场 声 全 息 重 建 为 例 ,对 此 进 
行 具体 分 析 . 

任何 实际 的 近 场 声 全 息 系 统 , 在 测量 全 息 数据 时 ,总 会 引入 各 种 各 样 的 噪声 信 
号 与 测量 误差 . 例如 :环境 噪声 ,测量 系统 的 电 品 声 ,接收 阵 元 与 通道 的 不 一 致 性 ; 
有 限 的 接收 孔径 ,信和 号 采样 间距 、 量 化 精度 不 足 等 等 . 这 些 噪声 与 误差 将 随 着 全 息 
数据 进入 空间 频率 域 及 以 后 的 信号 处 理 过 程 ,从 而 严重 影响 重建 的 结果 . 

由 离散 形式 的 近 场 声 全 息 重建 公式 (14. 2. 25) 可 看 出 ,对 修 逝 波 而 言 ,格林 函 
数 在 反 演 运算 过 程 中 ,相当 于 一 个 指数 放大 髓 的 作用 , 即 

Gpmynyzo — Zh) 一 er% oN 名 :下 -让 R 十 RD 大 

考虑 到 在 记录 全 息 数据 时 , 俱 逝 波 成 分 经 历 了 一 个 指数 衰减 过 程 . 所 以 , 反 演 运算 
过 程 的 这 个 指数 放大 器 ,正好 使 它们 恢复 到 声 源 所 在 平面 上 的 “原始 值 ”. 但 是 ,在 
测量 全 息 数 据 时 引入 的 噪声 与 误差 ,并 未 经 历 传播 过 程 中 的 指数 衰减 ,而 在 重建 过 
程 中 , 却 同样 被 指数 放大 . 因而 ,重建 结果 的 信 噪 比 大 为 降低 . 这 便 导 致 了 分 辨 率 的 
严重 降低 和 重建 结果 的 不 适 定性 . 解决 的 办 法 ,自然 应 在 重建 之 前 尽量 滤 去 这 些 噪 
声 . 这 就 要 求 在 空间 频率 域 先 进行 滤波 处 理 . 

一 般 来 说 ,空间 频率 域 滤 波 函 数 的 选择 , 主要 是 根据 俱 逝 波 的 指数 衰减 特性 . 
即 设法 在 尽量 保留 全 息 数据 中 俱 逝 波 成 分 下 , 滤 除 噪声 . 因此 ,关键 问题 是 正确 估 
计 全 息 数 据 中 所 记录 的 修 逝 波 成 分 , 它 与 传播 波 的 比例 关系 ,以 及 它 与 噪声 的 相对 
关系 . 据 此 选择 滤波 函数 的 具体 形式 和 适合 参量 . 

一 种 普通 采用 的 低 通 滤波 窗 函 数 是 

] 一 地 ， 上 ,过 上 


W(k;,,k,) 一 (14. 2. 30) 
地, k, > k. 


式 中 ,如 二 如 十 如 ;一 0. 6(&s)mox 一 0.6 苹 , 称 为 截止 频率 ;a 称 为 陡 度 系数 


与 前 述 相 同 ,接收 孔径 为 LXL ,采样 点 阵 为 NX N. 图 14. 2. 3 为 该 滤波 函数 的 
示意 图 . 
不 难看 出 ,此 窗 函 数 中 截止 频率 &. 的 选择 ,只 是 在 尼 硅 斯 特 采样 定理 所 确定 
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图 14.2,3 滤波 函数 灵 (&,) 的 示意 图 


的 最 高 空间 频率 理论 值 8 = 二 xN/L 基础 上 ,考虑 实际 系统 而 稍 打 折扣 而 已 . 陡 度 
系数 a 的 选择 也 是 由 经 验 而 定 ( 选 择 a 二 0. 2 较 理想 ). 表明 并 未 仔细 考虑 实际 系统 
的 噪声 与 动态 范围 的 影响 . 

其 实 ,在 我 们 推导 重建 分 辨 率 时 ,已 经 表明 ,一 个 有 了 侣 声 存 在 的 实际 系统 ,其 最 
高 空间 频率 成 分 应 相应 于 公式 (14. 2.27) 的 &w 值 . 据 此 ,我 们 可 对 窗 函数 
W (ki ,8,) 中 的 截止 频率 & 作出 修正 . 即 选取 


k= ko = | b+( 


将 更 符合 实际 ,效果 也 更 好 . 

另外 ,根据 大 量 的 模拟 计算 和 实验 表明 ,W(k,,k,) 窗 肾 数 在 d 其 小 时 ,效果 良 
好 .但 当 4 较 大 时 ( 仍 满足 4d<<71) ,效果 变 差 ,甚至 失效 . 因此 ,出 现 了 一 种 新 的 滤波 
函数 并 称 之 为 带 约束 条 件 的 最 小 二 乘法 滤波 函数 , 其 形式 为 


Doe) 下 


50d (14. 2. 31) 


1 2 2 2 
TT C/E FR’ be Tk Sk 
Hk sk,) = ， 


1 十 (Ce/ 百 )2(R2 + ki)exp[2d VRi + hi — Rk] > 
(14. 2. 32) 
式 中 ,e 为 曲 声 信号 的 平均 值 ( 在 声 源 不 工作 情况 下 测量 ) ;E 为 全 息 数 据 信 号 的 平 
均值 (在 声 源 工 作 情 况 下 测量 ). 
图 14. 2. 4 示 出 在 不 同 测量 距离 d 和 信和 品 比 E/E 下 ,滤波 函数 Ha(k; ,k,) 的 理 
论 曲 线 , 值得 指出 的 是 ,这 一 滤波 函数 的 良好 效果 和 对 测量 距离 4 的 更 大 适用 范 
围 ,已 为 模拟 与 实验 所 证 实 . 


| 
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E/E=0.00707 
A=1.0m 


Hl Kk) 


00 10 20 30 40 $50 60 70 80 90 100 
(xk) 


HAKk,) 


E/E=0.001414 


00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
大 (xk) 


图 14.2.4 滤波 函数 Hy(&, ,k,) 的 理论 曲线 


14.3 ” 声 全 息 测量 的 应 用 
14.3.1 容 气 中 了 品 声 源 的 定位 与 识别 


作为 近 场 声 全 息 应 用 的 一 个 实例 ,这 里 简单 介绍 曼 (Mann 亚 J A) 和 由 斯 考 
(Pascal ]C) 用 基于 声 强 测量 的 宽带 声 全 息 CBAHIM), 对 一 个 工业 用 的 空气 压缩 
机 进行 的 噪声 源 定 位 研究 (Mann 于 A 1992). 

图 14. 3. 1 给 出 被 测 空 压 机 的 正视 和 侧 视 图 . 在 侧 视 图 上 ,同时 标 出 了 空 压 机 
两 侧 全 息 数 据 的 测量 平面 ,重建 平面 和 它们 之 间 的 距离 . 测量 在 一 个 墙壁 和 天 论 板 
布 放 玻璃 纤维 .地板 铺 地 毯 的 简易 消 声 房间 进行 . 借助 于 自动 机 械 扫描 装置 ,可 在 
测量 平面 上 完成 32X 26 和 矩形 格 栅 数据 采样 . 在 每 个 格 点 处 ,用 两 对 交叉 布 放 的 
P-P 声 强 探 涉 , 分 别 测 出 互相 垂直 的 两 个 方向 上 的 声 强 分 量 IL(x,y,d) 生 (x， 
yy*d) ,以 及 相位 梯度 V$, 和 V$,. 由 此 就 可 换算 出 该 点 的 复 声 压 的 相位 $(z,y,4d). 
由 于 声 压 幅 值 | p(x,y,4d) | 已 同时 测 出 , 便 可 得 到 全 息 平 面 上 的 复 声 压 数据 

plx,yd) 一 | plx,y,d) | eet”, (14. 3. 1) 
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由 此 即 可 按 上 述 标准 的 广义 声 全 息 数字 重建 方法 , 反 演 计算 出 重建 平面 上 的 声场 
分 布 , 即 实现 噪声 源 的 定位 . 


图 14, 3.1 空气 压缩 机 的 两 视图 及 测量 .重建 平面 位 置 示 意图 


值得 注意 的 是 ,由 于 空 压 机 是 频率 丰富 的 噪声 源 , 故 需 先 用 宽频 带 探头 测 出 其 

声 压 的 时 域 波形 ,经 过 FFT 处 理 , 得 到 其 频谱 曲线 . 然后 ,对 频谱 中 的 主要 频率 成 

分 ,逐个 进行 重建 ,以 得 到 各 个 频率 成 分 的 声 源 部 位 . 图 14. 3. 2 给 出 在 靠近 空 压 机 
的 某 一 点 处 , 测 得 的 时 域 波形 的 频谱 . 


300 Hz 720Hz 


870 Hz 


115 4 1040 Hz 


频谱 /dB 


0 400 800 1200 1600 2000 
频率 /Hz 


图 14. 3.2 空 压 机 声 压 时 域 波 形 的 频谱 


~ 
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该 文 作者 根据 图 14. 3. 2 的 频谱 ,选择 在 300 Hz,720 Hz,870 Hz 和 1040 Hz 四 
个 频率 下 ,进行 数据 处 理 与 重建 .图 14. 3. 3 给 出 了 部 分 实验 结果 , 其 中 ,常规 声 强 测 
量 结 果 是 根据 测量 平面 上 测 出 的 声 强 分 量 , 合 成 声 强 矢量 后 , 直接 绘制 而 成 . 而 
BAHIM 测 出 量 结 果 是 将 所 在 测量 平面 上 得 出 的 复 声 压 数 据 , 按 测量 距离 (在 马达 
一 侧 为 12 cm, 而 在 护 网 一 侧 为 8 cem) 反 演 计算 到 其 对 应 的 重建 平面 上 的 声 压 ,再 
按 14. 2. 3 节 给 出 的 声 参 量 之 间 关 系 式 ,计算 出 相应 的 声 强 矢量 绘制 而 成 . 在 重建 
过 程 中 ,他 们 采用 了 (14. 2. 30) 式 空间 频率 域 滤波 窗 函 数 . 

比较 相同 条 件 下 的 两 种 测量 结果 可 明显 看 出 :常规 声 强 测量 只 能 得 出 噪声 源 
的 大 致 位 置 ;而 BAHIM 测量 结果 能 给 出 各 个 噪声 源 的 精确 位 置 ,而 且 结合 空 压 机 
的 构造 ,还 可 识别 出 各 噪声 源 对 应 的 机 械 部 件 . 例如 :300 Hz 时 ,主要 了 噪声 源 位 于 
阀门 和 马达 支 座 下 方 区 域 ;720 Hz 时 ,噪声 源 位 于 马达 支 座 .阀门 .压气 机 支架 以 
及 部 分 圆 简 区 域 :870 Hz 时 ,对 应 于 阅 门 和 马达 左 侧 区 域 ; 而 1040 Hz 时 , 则 对 应 于 
阀门 .马达 和 压气 机 本 体 区 域 . 


(a) 300Hz (b) 720Hz 


图 14. 3.3 ”四 种 频率 下 空 压 机 噪声 源 定位 结果 
(上 为 常规 声 强 测量 ,下 为 BAHIM 测 量 ) 
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-0.95 -0.55 -0.15 0.25 
-1.15 -0.75 -035 0.05 
距离 
(c) 870Hz (d) 1040Hz 


图 14. 3. 3 (图 续 ) 


实验 表明 ,这 种 基于 声 强 测量 的 宽带 声 全息 测 量 技术 ,通过 一 次 测量 就 能 同时 
得 到 各 个 频率 成 分 下 噪声 源 的 定位 与 识别 结果 ; 确定 相位 关系 不 需要 实际 的 参考 
接收 器 或 绝对 的 参考 相位 标准 . 这 很 有 利于 实用 . 缺点 是 逐 点 扫描 测量 费时 过 长 
该 实验 每 测 一 幅 全 息 数 据 和 矩阵 , 约 需 6 小 时 以 上 . 只 有 改 用 基 阵 记录 方式 ,才能 大 
大 缩短 时 间 . 


14. 3.2 声 源 振动 模式 的 测量 


由 于 近 场 声 全 息 重建 具有 很 高 的 分 状 率 ,并 且 是 一 种 非 接触 式 测 量 技术 ,因而 
特别 适用 于 对 声 源 振 动 模式 的 精细 测量 . 现 以 张 德 俊 等 在 此 领域 的 研究 为 例 ,予以 
简要 阐述 ( 张 德 俊 1996 , 程 建 政 等 2000). 

”他 们 自行 设计 .研制 了 用 于 空气 中 振动 模式 测量 的 近 场 声 全 息 实验 系统 . 其 框 
图 示 于 图 14. 3. 4. 
图 中 ,接收 线 阵 使 用 32 个 半径 4 二 5 mm 的 驻 极 体 传声器 ,均匀 安装 在 一 根 长 
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” 3.5mx4mx5m 


图 14. 3. 4 空气 中 使 用 的 近 场 声 全 息 实 验 系 统 框图 


L 二 2.08 m, 半 径 a 二 9 mm 的 细 钢 管 上 ,组 成 稀 朴 排列 的 直线 阵 . 在 管 上 , 相 邻 传 
声 器 之 间 的 固定 间距 为 4 =L/N=6. 5 cm, 在 测量 中 ,借助 于 机 械 扫 描 的 升降 、 平 
称 调 节 , 可 根据 要 求 ,将 采样 间距 分 别 选 为 da ,d /2,d /3 或 /4 电磁 激 振 器 以 其 
小 质量 连接 机 构 及 其 柔性 支撑 ,保证 被 测 声 源 振 模 不 受 其 影响 . 多 路 传输 电路 可 工 
作 于 循环 采样 和 逐 路 采样 两 种 方式 . A/D 转换 的 采样 速率 为 4 MHz, 每 次 采样 长 
度 由 256 点 组 成 . 为 防止 外 界 噪声 干扰 ,测量 时 消 声 空间 的 上 方 , 除 移动 的 机 械 部 
分 外 ,也 和 需 覆 盖 吸 声 厚 热 . 

按照 前 述 广 义 声 全 息 重 建 公 式 及 步骤 编制 的 专用 软件 , 即 声 全 息 重建 流程 图 


示 于 图 14. 3. 5， 
数据 采集 与 A/D 转换 
获取 离散 的 声 压 全 息 数据 mn.z,) 


二 维 FFT 计 算 m,n,z,) 


。 阵 元 通道 一 致 性 修正 


( 降 品 并 增 大 动态 范围 D) 


空间 频 域 的 数字 滤波 局 读 加) 或 所) 
(提高 重建 结 这 的 逢 定性 ) 


和 大 一 
oO kk,z 2,) Pek G p(k sk ,2 —2,) 


二 维 ITFFT 二 维 IFFT 
(重建 声 压 场 pim,n,z)) (重建 质点 据 速 场 广 (mm 2) 
加 计算 空间 矢量 声 强 最 
”振动 模式 的 动态 显示 
(相位 参 最 内 播 法 ) 


图 14. 3.5 声 全 息 重 建 流程 图 
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由 图 可 知 , 运 用 此 流程 ,不 但 可 重建 声 源 的 声讨 与 质点 振 速 模式 ,还 可 以 相位 
作为 调节 参量 ,编制 动画 程序 ,实现 振 模 的 动态 显示 . 

利用 这 套 实验 系统 ,对 单个 扬声器 、 双 扬声器 等 进行 了 声 源 定位 实验 ;而 对 金 
属 圆 盘 .矩形 板 .模拟 钢 坦 和 真实 的 石 世 等 进行 了 振动 模式 测量 , 分 别 重 建 出 它们 . 
在 不 同 谐振 频率 下 的 模 态 及 相应 的 辐射 场 声 强 矢量 分 布 . 这 里 仪 给 出 对 编 遍 振 模 
的 部 分 实验 结果 . 

如 所 周知 , 编 坦 是 我 国 先秦 时 代 出 现 的 石 质 敲 击 乐器 . 与 曾 侯 乙 编钟 同 摹 出 土 
的 编 芯 是 其 中 最 辉煌 的 代表 , 由 于 编 芯 具有 独特 的 不 规则 形状 ,其 振动 模式 难以 理 
论 计算 . 选 其 作为 不 规则 形状 板 振动 的 典型 ,用 于 评价 近 场 声 全 息 重 建 振 模 的 性 能 
就 更 有 说 服 力 . 先 按 《 周 礼 ， 考 工 记 》 
厚 的 钢板 ,制作 了 一 个 模拟 馨 ,如 图 
14. 3. 6 所 示 . 其 斋 击 声 信号 的 频谱 见 
图 14. 3.7. 用 频谱 中 的 主要 频率 成 分 


P:Q:M:N=1:2:3:2/3 P=120mm 154 Hz,367 Hz,615 Hz 等 对 模拟 韦 
o135 ,三 103 ,六 100- 进行 单 频 激励 . 图 14. 3.8 是 在 基 频 
3 一 一 融 击 点 太一 晤 入 及 154 Hz 振 模 ( 声 压 分 布 ) 动 态 显示 中 


14. 3.6 ”模拟 钢 贺 的 形状 与 尺寸 示意 图 ”的 两 幅 瞬 态 图 像 . 


$520Hz 


154Hz 


367Hz 


相对 幅度 


频率 


图 14. 3.7 ”模拟 钢 芯 毅 击 声 的 频谱 


在 模拟 钢 志 研究 基础 上 ,对 实际 演奏 的 石 质 编 遍 进行 了 振 模 测 量 , 仍 用 上 述 实 
验 系 统 . 对 两 件 复制 的 曾 侯 乙 编 芯 的 单 音 赦 和 一 件 他 们 发 明 的 双 音 坦 , 在 不 同 谐振 
频率 下 的 振 模 ,进行 了 一 系列 测量 . 图 14. 3. 9(a) 为 单 音声 测量 时 的 实验 布局 照 
片 . 图 14. 3, 9(b) 为 其 局 部 放大 照片 . 馨 的 右 侧 可 看 到 电磁 激励 器 , 左 侧 可 看 到 线 
阵 的 部 分 传声器 . 
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(a) 实验 总 体 布局 (b) 局 部 放大 照片 
图 14. 3. 9 近 场 声 全 息 测量 编 芯 振 模 的 实验 装置 


图 14. 3. 10 给 出 其 中 一 个 单 音 遍 在 450 Hz 基 频 下 的 实验 结果 . 图 的 上 半 部 是 
重建 出 的 声 源 平 面 上 声 压 振 模 的 幅 值 分 布 图 ;下 半 部 是 与 之 对 应 的 馨 表面 上 等 声 
压 线 图 . 


14.3.3 结构 声 强 的 测量 与 分 析 


近 场 声 全 息 同 样 可 用 于 结构 内 振动 源 的 定位 及 声 能 传递 过 程 的 测定 . 现 结合 
威廉 姆 斯 等 的 “ 板 中 结构 声 强 的 测量 技术 ”研究 作 以 下 具体 介绍 (Williams E G et 
al. 1985). 


所 谓 结构 声 强 (structure-borne intensity) ,对 薄板 情况 ,就 是 指 板 中 单位 长 度 


上 的 声 功率 流 . 在 用 近 场 声 全 息 测量 与 重建 ,得 出 板 表 面 上 法 向 质点 振 速 w 之 后 ， 
即 可 利用 下 面 公 式 计 算 板 中 沿 zx 和 y 两 个 方向 的 结构 声 强 分 量 


_1DP[avvws (3 3) — _),) Ow 9vs 
(Da tv ue (a tv) a dN dy ) ， 


(14. 3. 2) 
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me | 
相 1 9 
对 
幅 
度 
阵 扫描 方向 (x32.5mm) 
(a) 基 频 (450Hz) 振 膜 
声 
压 
相 
对 
幅 
度 


(b) 谐 频 (945Hz) 振 膜 


图 14. 3.10 单 音 编 馨 在 基 频 (450 Hz) 和 二 次 谐 频 (945 Hz) 下 振 模 的 重建 结果 


尼 : 9 /oy? _ /9w 9 wo9u _,) ow ar 
中 在 (2 元 CY (3 十 y 5 区 ) 人 i 
Cd. 3 3 


式 中 《( ，), 表示 时 间 平 均 量 ;w= 二 一 v,/jw 为 板 在 z 方向 上 的 位 移 ;D 是 板 的 弯曲 刚 
度 ;y 为 泊 松 系数 . 
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需要 说 明 的 是 ,上 面 两 式 中 ,关于 vw, 的 空间 微 商 项 ,可 采用 两 种 方法 计算 :其 
一 是 直接 使 用 有 限 差分 , 即 数字 分 析 的 偏 微 商 公式 ;其 二 是 利用 离散 FFT 进行 数 
字 计 算 . 

在 确定 了 板 中 结构 声 强 值 之 后 ,使 可 计算 出 整个 板 或 板 中 某 小 体积 的 注入 功 
率 (injected power) 


I = 和 dl (C14. 329.4) 


式 中 ,c 为 包围 某 一 体积 的 周 长 ,一 般 取 方形 周边 ;dl 为 c 的 线 度 单元 ;7 为 线 元 dl 
的 外 法 线 ;I 在 此 情况 下 是 通过 周边 的 单位 长 度 的 声 功率 . 

利用 此 式 求 得 各 格子 的 注入 功率 ,将 板 上 相等 注入 功率 的 点 连 线 即 为 等 功率 
线 , 由 这 些 线 围 成 的 最 高 功率 区 域 , 即 为 板 内 激 振 点 位 置 . 结合 板 内 结构 声 强 矢量 
分 布 图 ,还 可 判断 这 些 激 振 点 是 “ 源 ” 还 是 “ 汇 ”, 及 板 内 声 能 传递 的 轨迹 . 

具体 的 实验 装置 及 结果 如 下 : 

待 测 结 构 如 图 14. 3. 11 所 示 , 它 基本 上 
是 一 个 水 中 悬 箱 . 其 前 面板 为 一 块 厚 
0. 64 cm、 外 尺寸 为 0. 35 m 见方 的 铝板 . 图 
上 所 标 3,5,6 三 个 位 置 处 安装 有 三 个 型 号 
为 F9Wilcoxon 的 激 振 器 . 实验 时 , 此 结构 悬 
于 1. 5 m 水 深 处 . 机 械 扫描 使 一 个 水 听 融 在 
距 面 板 4 二 1. 3 cm 的 平面 上 ,进行 64 XX 64 
格 栅 采样 . 格 点 间距 为 1. 1 cm. 三 个 激 振 器 
可 单独 或 同时 工作 . 激励 电信 号 频率 均 为 
3 kHz, 波 型 为 连续 波 . 

图 14. 3. 12 是 3 号 激 振 工作 时 ,全 息 平 
面 上 测 出 的 瞬时 声 压 分 布 ( 上 图 ) ;重建 出 的 
板 表面 上 法 向 振 速 分 布 (中 图 ); 而 下 图 示 出 ”图 143.11 被 测 结构 实物 照片 
激励 点 位 置 及 面板 边界 . 

结构 声 强 的 测量 结果 如 下 : 

三 个 激 振 器 单独 工作 的 实验 结果 分 别 示 于 图 14. 3. 13 中 的 (a) ,(b),(c) 三 图 . 
可 看 出 ,高 注入 功率 区 域 与 激 振 点 位 置 准确 对 应 , 且 它 们 都 是 “ 源 ”… 而 图 14. 3. 13 
中 的 Cd) 图 为 三 个 激励 器 同时 工作 的 实验 结果 . 图 中 三 个 激 振 点 位 置 与 它们 单独 
工作 时 相同 ,但 5 号 位 置 由 “ 源 ” 变 成 了 “ 汇 ”. 该 文 作者 估计 ,这 可 能 与 5 号 激励 僚 
的 激励 电 平 比 3 号 和 6 号 低 许多 有 关 . 另外 ,以 上 四 个 图 均 能 观察 到 结构 中 的 声 能 
流传 递 路 径 . 并 可 发 现 ,在 板 的 右 下 边界 区 域 ,存在 一 个 吸收 声 能 的 结构 . 

声 全 息 问世 已 有 40 年 ,在 其 基础 上 出 现 的 近 场 声 全 息 也 已 历经 25 年 . 应 该 
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(c) 6 号 激励 器 单独 工作 (d) 三 个 激励 器 同时 工作 
图 14. 3. 13” 近 场 声 全 息 测 量 板 中 结构 声 强 的 结果 
说 , 声 全 息 的 基本 理论 已 较 完善 ,实验 技术 也 取得 很 大 进展 . 在 跨 向 大 规模 实际 应 


用 之 前 ,还 存在 许多 有 待 进一步 研究 的 问题 ,主要 包括 两 个 方面 . 
首先 ,在 理论 方法 方面 : 


rr we . 


14 声 全 息 技 术 用 于 噪声 源 定 位 、 振 模 分 析 及 结构 声 强 测量 + 393 。 


1. 复杂 声 源 ( 包 括 非 线性 声 源 、 多 个 性 质 相 同 或 不 同 的 声 源 、 复 杂 振 动 结构 
等 ) 的 振动 与 声场 之 间 关 系 . 由 于 存在 声场 的 相干 ,调制 等 现象 ,会 出 现 由 声场 重建 
声 源 的 不 完全 对 应 问题 ; 

2. 任意 形状 声 源 的 不 共 形 面 重建 的 精度 问题 ; 

3. 快速 运动 声 源 的 多 普 勒 效应 问题 . 

而 在 技术 方面 : 

1. 接收 基 阵 多 通道 系统 是 发 展 方 回 ,但 需 解决 功能 与 造价 之 加 矛 盾 问 题 ; 

2. 反 演 计算 量 大 、 费 时 多 与 重建 实时 性 的 巴 盾 . 

展望 前 景 ,在 科学 技术 迅速 发 展 的 今天 ,已 不 乏 老 问题 新 突破 的 先例 . 声 全 息 
技术 现在 也 面临 这 样 的 机 遇 . 相信 随 着 这 些 问 题 的 解决 , 声 全 息 测 振 技 术 也 必 将 在 
军事 与 民用 的 噪声 源 定位 、. 工 业 装备 的 减 振 减 噪 等 方面 ,获得 重要 而 广泛 的 应 用 ，. 
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附 录 


有 关 声 学 测量 方面 的 国际 标准 及 其 相应 的 国家 标准 


- - 国家 标准 名 称 
国际 标准 号 国际 标准 名 称 国标 号 (GB/T) ee 


| 
Acoustics 一 Measurement of sound 
insulation in buildings and of building 建筑 和 建筑 构件 隔 声 
140 一 2; 1991 elements Part 2 2 Determination, 2005 年 制订 完成 第 2 部 分 :精确 数据 的 测定 、 检 
verification and application of preci 验 和 应 用 
sion data( 附 技术 勘误 表 ) 


Acoustics 一 Measurement of sound 声学 ”建筑 和 建筑 构件 隔 声 
insulation in buildings and of building 测量 
140 一 3:1995 | el 一 Part 3: Laborat - | 2005 订 完 2 
| 第 3 部 分 建筑 构件 空气 声 了 
声 的 实验 室 测 量 


Acoustics 一 Measurement of sound 
insulation in buildings and of building 
elements 一 Part 1: Requirements for 
laboratory test facilities with sup- 
pressed flanking transmission 


140—1;1997 


of building elements 


Acoustics 一 Measurement of sound 

insulation in buildings and of building er 是 建筑 和 建筑 构件 隔 声 
140 一 4:1998 | elements -一 Part 4，Field measure- | 2004 年 制订 完成 sr 

ments of airborne sound insulation 声 eA 

between rooms 


Acoustics 一 Measurement of sound 声学 ”建筑 和 建筑 构件 隔 声 
insulation in buildings and of building 测量 

140 一 5:1998| elements 一 Part 5: Field measure- | 2005 年 制订 完成 2 
ments of airborne sound insulation of 天 证 的 多 总 件 和 空气 声 


facade elements and facades 


Acoustics 一 Measurement of sound 声学 ”建筑 和 建筑 构件 隔 声 
insulation in buildings and of building 测量 

140 一 6: 1998 | elements 一 Part 6: Laboratory meas | 2005 年 制订 完成 | 第 6 部 分 ,楼 板 撞击 声 隔 声 的 
urements of impact sound insulation 实验 室 测量 


of floors 


Acoustics 一 Measurement of sound 声学 ”建筑 和 建筑 构件 隔 声 
insulation in buildings and of building 测量 

140 一 7:1998 | elements 一 Part 7，Field measure- | 2004 年 制订 完成 
ments of impact sound insulation 现 吕 测 全， 楼 板 擅 击 声 隔 声 的 
of floors 


Acoustics 一 Measurement of sound 
insulation in buitdings and of building 
elements 一 Part 8: Laboratory meas- 
urements of the reduction of transmit-~ 
ted impact noise by floor coverings on 
a heavyweight standard floor 


140—8;1997 


附 录 。397 。 


续 表 


-一 - - 国家 标准 名 称 
国际 标准 号 国际 标准 名 称 (或 中 文 名 称 ) 


Acoustics 一 Measurements of sound 
Insulation in buildings and of building 
140— 9, 1985 elements — Part 9， Laboratory meas- 
urement of room-to-room airborne 
sound insulation of a suspended ceil- 
ing with a plenum above it 


Acoustics 一 Measurement of sound 
insulation in buildings and of building 


声学 ”建筑 和 建筑 构件 隔 声 


、 测量 
40 一 10:1991 | elements 一 Part 10: Laboratory | 2005 年 制订 完成 、 。 
measurement of airborne sound insu- es 的 件 空气 


lation of small building elements 


Acoustics 一 Measurement of sound 
insulation in buildings and of building 
elements 一 Part 12: Laboratory 
measurement of room-toroom air- 
borne and impact sound insulation of 
an access floor 


140—12:;2000 


Acoustics 一 Measurement of sound 
insulation in buildings and of building 
elements ~- Part 13: Guidelines 
(available in English only) 


Acoustics 一 Measurement of sound 
354:2003 ，  ， . 
absorption in a reverberation room 


Acoustics — Description， measure- 声学 ”环境 晓 声 的 岳 述 、 测 量 
ment and assessment of environmen- 2005 年 制订 完成 与 评价 


140 一 13:1997 
(ISO/TR) 


1996—1:2003 tal noise—Part 1 :Basic quantities and 第 1 部 分 :基本 参 重 与 评价 


assessment procedures 方法 


声学 ”环境 噪声 测量 方法 
声学 ”内 河 航道 及 港口 船舶 改 


声学 ”铁路 机 车 车 辆 内 部 品 


Acoustics — Description and meas- 
urement of environmental noise 一 
Part 2; Acquisition of data pertinent 


to land use (有 附件 ) 


1996—2:1987 


Acoustics 一 Description and meas- 
urement of environmental noise 一 
Part 3: Application to noise limits 


1996 一 3:1987 


Acoustics 一 Measurement of air- 
borne sound emitted by vessels on in- 
land waterways and harbours 


2922 :2000 


Acoustics 一 - Measurement of noise 
inside railbound vehicles 


3381:1976 


Acoustics 一 Measurement of noise on 
board vessels 


2923:1996 
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续 表 


_ _ _ 国家 标准 名 称 


Acoustics — Measurement of noise 声学 ”铁路 机 车 车 辆 辐射 噪声 
3095:1975 emitted by railbound vehicles 3111—1995 测量 


Ta 
声学 ” 声 压 法 测定 噪声 源 声 功 


ak 声学 ”了 曲 声 源 声 功率 级 的 测定 
混 响 室 精 密 法 和 工程 法 
声学 ” 声 太 法 测定 噪声 源 声 功 
率 级 
6881 2 一 2002 | 第 1 部 分 ; 硬 辟 测试 室 法 比 
较 法 
声学 “ 声 压 法 测定 噪声 源 声 功 
6881. 3 一 2002 ”| 率 级 
第 2 部 分 :专用 混 响 测试 室 法 


声学 ” 声 压 法 测定 噪声 源 声 功 
率 级 反射 面 上 方 近似 自由 场 
的 工程 法 


Acoustics -一 Measurement of the re- 
verberation time of rooms with refer- 
ence to other acoustical parameters 


3382 ,1997 


Acoustics 一 _ Determination of sound 
power levels of noise sources using 
sound pressure 一 Precision methods 
for reverberation rooms 


3741:1999 


Acoustics 一 _ Determination of sound 
power levels of noise sources 一 Pre- 
cision methods for discrete 一 fre- 
quency and narrow-band sources in 
reverberation rooms 


3742;1988 


Acoustics 一 Determination of sound 
power levels of noise sources 一 Engi- 
neering methods for small,，movable 
sources in reverberant fields 一 Part 
1， Comparison method for hard- 
walled test rooms 


3743 一 1:1994 


和 Acoustics 一 Determination of sound 
power levels of noise sources using 
sound pressure -一 Engineering meth- 
ods for small, movable sources in re- 
verberant fields 一 Part 2:; Methods 
for special reverberation test rooms 


3743—2:1994 


Acoustics 一 Determination of sound 
power levels of noise sources using 
sound pressure — Engineering meth- 
od in an essentially free field over a 
reflecting plane 


3744:1994 


3767 一 1996 


Acoustics -一 Determination of sound 
power levels of noise sources 一 Pre- 
cision methods {or anechoic and 
semi—anechoic rooms 


6882— 86 声学 ” 取 声 源 声 功率 级 的 测定 
消 声 室 和 半 消 声 室 精密 法 


声学 ” 声 压 法 测定 噪声 源 声 功 

3768 一 1996 率 级 ”反射 面 上 方 采 用 包 络 测 
量 表面 的 简易 法 

加 声学 ” 声 夺 法 测定 噪声 源 声 功 


3745:1977 


Acoustics 一 Determination of sound 
power levels of noise sources using 
sound pressure 一 Survey method 
using an enveloping measurement sur- 
face over a reflecting plane( 附 件 ) 


3746:1995 


Acoustics 一 Determination of sound 
power levels of noise sources using 
sound pressure 一 Comparison meth- 
od in situ 


3747 :2000 
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国际 标准 号 


5128:1980 


5129;2001 


5136 :2003 


6926:1999 


7235:2003 


9053:1991 


9614—1;1993 


9614 一 2:1996 


国际 标准 名 称 


Acoustics — Measurement of noise 
inside motor vehicles 


Acoustics 一 Measurement of sound 


pressure levels in the interior of air- 
craft during flight 


Determination of sound 
power radiated into a duct by fans and 
other air—moving devices — 


duct method 


Acoustics 


In- 


Acoustics — Requirements for the 
performance and calibration of refer- 
ence sound sources used for the deter- 
mination of sound power levels 


Acoustics 一 Laboratory measure- 
ment procedures for ducted silencers 
and air—terminal 
loss, 


units—Insertion 


flow noise and total 


pressure loss 


Acoustics — Materials for acoustical 
applications 一 Determination of air- 
flow resistance 


Acoustics 一 Determination of sound 
power levels of noise sources using 


Part 1: Measure- 
ment at discrete points 


sound intensity 


| Acoustics 一 Determination of sound 
power levels of noise sources using 
sound intensity 一 Part 2: Measure- 
ment by scanning 


re 


Acoustics — Determination of sound 


9614 3,2002| Power levels of noise sources using 


10534 一 1:1996 


10534 一 2:1998 


sourd intensity 一 Part 3: Preclalon 
method icr measurement by scanning 


| Acoustics 一 Determination of sound 
absorption coefficient and impedance 
in impedance tubes 一 Part 1:; Method 
using standing wave ratio 


Acoustics — Determination of sound 
absorption coefficient and impedance 
in impedance tubes — Part 2: Trans- 
fer 一 function method 


续 表 
国家 标准 名 称 


国标 号 (GB/T) (或 中 文 名 称 ) 
声学 ”汽车 车 内 噪声 测量 的 
| 可 


声学 ”飞行 中 飞机 舱 内 声 压 级 


2005 年 制订 完成 的 测量 


17697 一 1999 


声学 ”风机 辐射 人 管道 的 声 功 


率 测定 ”管道 法 
声学 ”噪声 源 声 功 率 级 测定 
标准 声 源 的 性 能 要 求 和 校正 


16404 一 1996 


164042 一 1996 


声学 ” 声 强 法 测定 噪声 源 声 功 
率 级 
第 1 部 分 :离散 点 上 的 测量 


声学 ” 声 强 法 测定 噪声 源 声 功 
率 级 
第 2 部 分 :扫描 测量 


声学 ” 声 强 法 测定 声 源 声 功 
率 级 
第 3 部 分 :扫描 测量 精密 法 


2005 年 制订 完成 


声学 ”阻抗 管 中 吸 声 系数 和 声 


和 订 芝 成 竺 | 阻抗 的 测量 

第 1 部 分 : 驻 波 比 法 

声学 ”阻抗 管 中 吸 声 系 数 和 声 
18696. 2 一 2002 | 阻抗 的 测量 


第 2 部 分 :传递 函数 法 
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续 表 


一 一 - Tr 国家 标准 名 称 
国际 标准 号 国际 标准 名 称 | 国标 号 (GB/T) (或 中 文 名 称 ) 


Acoustics 一 In-situ determination of | 
10847 ;1997 | insertion loss of outdoor noise barri- | 2004 年 制订 完成 庆 学 ， 信 外 各 类 严 屏 陈 加 人 
ers of all types | 


Acoustics 一 Noise emitted by ma- 


chinery and equipment 一 Guidelines 声学 ”机 轿 和 设备 发 射 的 噪声 
{or the use of basic standards for the | 17248 1 2000 测定 工作 位 置 和 其 他 指定 位 
determination of emission sound pres- ， 置 发 射 声 压 级 的 基础 标准 使 用 
sure levels at a work station and at 导 则 

other specified positions 《有 附件 ) 


Acoustics — Noise emitted by ma- 
d equi — Measure- 
CTY oS ond pressure Lev- 声学 机 器 和 次 禹 发 仙 的 吕 
l k t1 17248. 2 一 2000 
Che oa ork Station er ere 射 声 压 级 的 测量 一 个 反 冉 面 
method in an essentially free field o- 上 方 近 似 自 由 场 的 工程 法 . 


ver a reflecting plane (有 附件 ) 


Acoustics 一 Noise emitted by ma- 

chine eqQul nt — Measure- 、 

ey ne pe Dressure lev- 声学 “机 器 和 设备 发 射 的 噪声 

els at a work station and at other 17248. 3 1993 工作 位 置 和 其 他 指定 位 置 发 
‘ficd positions 一 射 声 压 级 的 测量 ”现场 简易 法 

specified positions 一 Survey method 

in situ( 有 附件 》 


Acoustics 一 Noise emitted by ma- 

chinery and equipment 一 Determina- 

tion of emission sound pressure levels 

at a work station and at Other speci- 

fied positions from the sound 
power level 


11200:1995 


11201:1t999 


11202;1995 


声学 ”机 器 和 设备 发 射 的 噪声 
由 声 功率 级 确定 工作 位 置 和 
其 他 指定 位 置 的 发 射 声 压 级 


11203;1995 17248. 4 一 1998 


Acoustics 一 Noise emitted by ma-~ 
chinery and equipment 一 Measure- 
ment of emission sound pressure lev- 
els at a work station and at other 
specified positions 一 Method requi- 
ring environmental corrections 


Acoustics 一 Determination of sound 

insulation performances of enclosures 声学 ” 隔 声 罩 的 隔 声 性 能 测定 
— Part 1; Measurements under labo- | 18699, 1—2002 第 1 部 分 :实验 室 条 件 下 测量 
ratory conditions (for declaration pur- (标示 用 ) ” 

poses) 


Acoustics 一 Determination of sound 声学 “ 隔 声 音 的 隔 声 性 能 测定 


insulation performances of enclosures 1g699 2_2002 | 第 2 部 分 :现场 测量 (验收 和 验 
— Part 2; Measurements in situ (for 证 用 ) . 


acceptance and verification purposes) 


声学 ”机 器 和 设备 发 射 的 噪声 
工作 位 置 和 其 他 指定 位 置 发 
射 声 压 级 的 测量 ”环境 修正 法 


11204:1995 17248. 5 一 1999 


11546 一 1:1995 


11546—2;1995 


附 录 


续 表 


一 一 - | 国家 标准 名 称 
国际 标准 号 国际 标准 名 称 国标 号 (GB/T) (或 中 文 名 称 ) 


Acoustics -一 Measurement of inser- 声学 ”管道 消声器 无 气流 状态 
tion loss of ducted silencers without | 16405 一 1996 下 插入 损失 测量 实验 室 简 
flow — Laboratory survey method 易 法 


11820 ， 1996 Acoustics 一 Measurements on silenc- 已 制 定 I 成 9 待 声学 消 声 器 现场 测量 
ers in situ 发 布 


zo04 年 制订 完成 | 声学， 可 移动 屏 联 声 站 
. . . 、 声学 ” 隔 声 间 的 隔 声 性 能 的 测 
insulation performance of cabins 一 | 2004 年 制订 完成 
Laboratory and in situ measurements sie 定 ”实验 室 测量 和 现场 测量 


14163,1998 Acoustics 一 Guidelines for noise con- 2005 年 制订 完成 | 声学 消声器 的 噪声 控制 指南 
trol by silencers 
Part 3; Laboratory measurements at 


15667,2000 人 Acoustics 一 Guidelines for noise con- | 2004 年 制订 完成 声学 “” 隔 声 唱 和 隔 声 间 噪 声控 
trol by enclosures and cabins 制 指南 


11691:1995 


Acoustics 一 Measurement of the in 
situ sound attenuation of &a 
removable screen 


11821:1997 


Aeroustics 一 Determination of sound 


11957 :1996 


Acoustics 一 Measurement of sound 
insulation in buildings and of building 
elements using sound intensity — 
Part 1; Laboratory measurements 


15186—1 ;2000 


Acoustics— Measurement of sound in- 
sulation in buildings and of building 
elements using sound intensity— 
Part 2: Field measurements 


15186 一 2:2003 


Acoustics 一 Measurement of sound 
insulation in buildings and of building 
15186 一 3:2004 elements using sound intensity 一 


